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ABSTRAKT 
Táto diplomová práca je zameraná na posúdenie miery kontaminácie pôdy a sedimentu 
rizikovými kovmi v oblasti Jelšava, v ktorej je hlavným znečisťovateľom životného prostredia 
magnetizový závod. Odber vzoriek pôd a sedimentov boli uskutočnené v troch ročných 
obdobiach. Odbery boli rozvrhnuté tak, aby reprezentovali rôzne ročné obdobia a aby bol 
zohľadnený vplyv ročných období na získaných hodnotách koncentrácie v pôde 
a v sedimente. Odberové miesta boli vyberané podľa rôznej vzdialenosti od závodu a rôzneho 
zaťaženie cestnou dopravou. V každom z odobraných vzoriek boli stanovené koncentrácie 
prvkov medi, olovo, zinku, niklu, mangánu, ortute, kadmia a vanádu. Meď, olovo, zinok, 
nikel a mangán boli analyzované atómovou absorpčnou spektrometriou s atomizáciou 
v plameni (F AAS), kadmium a vanád boli stanovené metódou atómovej absorpčnej 
spektrometri s elektrotermickou atomizáciou (ET AAS). Pre stanovenie ortuti bol použitý 
analyzátor ortuti (AMA). 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis aims to assess the extent of the contamination of soil and sediment with risk 
metals in Jelšava. The main polluter of the environment in this area is the magnetize factory. 
Sampling of soils and sediments were made in three seasons. Sampling times were staggered 
to represent different seasons and to take into account the impact of the seasons on the 
obtained values of the concentrations in soil and sediment. Sampling sites were selected 
according to the different distances from the factory and according to the different loading of 
roads. In each of the collected samples were determined concentrations of the elements 
copper, lead, zinc, nickel, manganese, mercury, cadmium and vanadium. Copper, lead, zinc, 
nickel and manganese were analyzed by atomic absorption spectrometry with atomization in a 
flame (F AAS), cadmium and vanadium were determined by atomic absorption spectrometry 
with electrothermal atomization (ET AAS). For the determination of mercury was used 
mercury analyzer (AMA). 
 
 
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ  
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1 ÚVOD 
 
V dnešnej dobe je mnoho látok v životnom prostredí, ktoré majú negatívny vplyv 
na človeka a na kvalitu jeho života. Na kontaminácii životného prostredia má najväčší podiel 
samotný človek a jeho činnosť. K výraznejšej kontaminácii životného prostredia napomáha 
rozvoj dopravy, priemyslu a poľnohospodárska činnosť, v ktorej sa rozmohlo využívanie 
hnojív. K najvýraznejším kontaminantom životného prostredia, a predovšetkým pôdy patria 
ťažké kovy. Spoločnosť ich pozná už dlhé stáročia a uvedomuje si aj ich riziká ako na seba, 
tak aj riziká na životné prostredie. Najvyššie koncentrácie týchto ťažkých kovov môžeme 
nájsť predovšetkým v blízkosti priemyselných zón, baní a ciest. 
Kovy sa do pôdy dostávajú z ovzdušia cez depozíciu. Či už ako prachové častice sa usadia 
na povrchu, alebo sa naviažu na kvapky vody a tým sa dostávajú do pôdy. Na mieru 
koncentrácie v pôde majú vplyv aj hydrometeorologické podmienky. Na mieru koncentrácie 
ťažkých kovov v pôde má vplyv aj typ pôdy, jej pH a redoxný potenciál. 
Ťažké kovy sa z pôdy, ale nie len z nej, aj z rôznych iných matríc životného prostredia 
odstraňujú veľmi ťažko. Sú biologicky neodbúrateľné, perzistentné a veľmi rýchlo a dobre sa 
akumulujú. Pre tieto aspekty sú ťažké kovy hrozbou pre celú sféru životného prostredia. 
V súčastnosti došlo vo vyspelejších krajinách k legislatívnym opatreniam, ktoré kladú 
väčší doraz na znižovanie ťažkých kovov v zložkách životného prostredia. Týmito krokmi by 
sa pomaly malo dôjsť k zlepšeniu stavu životného prostredia. Vytvárajú sa aj nové 
technológie vo všetkých odvetviach priemyslu. Tieto technológie sa vytvárajú so zreteľom 
na šetrnejšie spôsoby procesov k životnému prostrediu. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
 
2.1 Slovenská republika 
 
2.1.1 Obecné informácie 
 
Slovenská republika je vnútrozemský štát ležiaci v strednej Európe uprostred mierneho 
pásu severnej pologule. Rozprestiera sa na území s rozlohou 49 036 km2 s počtom obyvateľov 
5 308 000. Hustota zaľudnenia je 112 obyvateľov na 1 km2. Slovensko hraničí s Českou 
republikou v dĺžke 252 km a Rakúskom v dĺžke 91 km na západe, s Maďarskom v dĺžke 
677 km na juhu, s Ukrajinou v dĺžke 97 km na východe a s Poľskom v dĺžke 444 km na 
severe. Slovensko je členskou krajinou Európskej únie, NATO a OSN [1, 2]. 
 
2.1.2 Vodstvo na území Slovenskej republiky 
Rieky na Slovensku vo väčšine prípadov pramenia a sú málo vodnaté (viz. obrázok č. 1). 
Všetky rieky sú najvodnatejšie na jar, keď sa roztápa sneh v horách. Jedinou výnimkou je 
Dunaj, ktorý je najvodnatejší v letnom období, keď sa topí sneh a ľad v Alpách. Vodstvo 
na území Slovenskej republiky sa delí na úmorie Baltského a Čierneho mora. K úmoriu 
Baltského mora patria povodia riek Poprad a Dunajec. K úmoriu Čierneho mora patria 
povodia riek Morava, Dunaj a Tisa. Najväčšie vodné plochy na Slovensku sú priehrady na 
riekach. Najviac priehrad je na rieke Váh, ktoré tvoria tzv. Vážsku kaskádu. Sú to priehrady 
Liptovská Mara, Bešeňová, Krpeľany, Vodné dielo Žilina, Vodná nádrž Hričov, Mikšová, 
Vodné dielo Považská Bystrica, Nosice, Sĺňava, Vodné dielo Drahovce Madunice, Vodné 
dielo Kráľová, Vodné dielo Selice. Najväčšia priehrada je Oravská priehrada s rozlohou 
35 km2. Účel priehrad je hydroenergetický, protizáplavový, slúžia na zavlažovanie, rekreáciu, 
alebo zásobovanie pitnou vodou [1, 3]. 
Na území Slovenskej republiky je aj veľké množstvo podzemnej vody. Najviac podzemnej 
vody je na Žitnom ostrove. Podzemná voda sa na Slovensku delí na 3 druhy: 
 Krasová voda 
 Minerálna voda 
 Termálna voda 
 
Obrázok 1: vodstvo Slovenskej republiky [3] 
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2.1.3 Podnebie a meteorologická situácia na území Slovenskej republiky 
Podnebie Slovenskej republiky určuje poloha v severnom miernom pásme, kde sa striedajú 
štyri ročné obdobia. Slovensko sa nachádza na rozmedzí medzi kontinentálnym a oceánskym 
podnebím. Teplotu vzduchu podmieňuje hlavne nadmorská výška. Klímu na Slovensku 
môžeme rozdeliť na 3 zóny: 
 Nížiny – kde je priemerná ročná teplota okolo 10 °C. Priemerná teplota 
najteplejšieho mesiaca je okolo 20 °C a teplota najchladnejšieho mesiaca je -3 °C. 
Ide o Podunajskú a Záhorskú nížinu na západnom Slovensku. Typickými 
predstaviteľmi sú mestá Bratislava a Hurbanovo. 
 Kotliny – kde je priemerná ročná teplota je od 5 do 8,5 °C. Priemerná teplota 
najteplejšieho mesiaca je v rozmedzí 15 – 18,5 °C  a najchladnejšieho mesiaca od   
-3 do -6 °C. Typickými predstaviteľmi sú Poprad, Sliač a Žilina. 
 Hory – kde je priemerná teplota pod 5 °C. Priemerná teplota najteplejšieho mesiace 
je pod 15 °C a najchladnejšieho mesiaca je pod -5 °C. Typickú klímu horskej zóny 
reprezentuje Štrbské Pleso, Chopok a Lomnický štít [2, 3]. 
 
2.1.4 Geografia Slovenska  
Vzdialenosť medzi najzápadnejším a najvýchodnejším bodom Slovenska je 429 km. 
Najsevernejší bod krajiny je pri Babej hore, ktorá sa nachádza v katastrálnom území obce 
Oravská Polhora. Najjužnejší bod je pri Patinciach na rieke Dunaj. Najvýchodnejší bod je pri 
Novej Sedlici a najzápadnejší na rieke Morave v Záhorskej Vsi. Slovensko je štát 
s rôznorodým geografickým povrchom. Najnižší bod leží v nadmorskej výške 94 m n.m. 
na mieste, kde rieka Bodrog preteká cez hranicu Slovenska s Maďarskom. Najvyšší bod 
Slovenskej republiky je Gerlachovský štít v pohorí Vysokých Tatier, ktorý sa týči 
do nadmorskej výšky 2 655 m n.m [1, 2]. 
Povrch Slovenska tvoria nížiny, kotliny, pahorkatiny, vrchoviny, hornatiny a veľhory. 
Nížiny sa nachádzajú najmä na juhu a juhovýchode Slovenska. Najúrodnejšia a najznámejšia 
je Podunajská nížina, ďalšie nížiny sú napríklad Východoslovenská a Záhorská 
nížina. Vrchovín a pohorí je veľa, známejšie sú Štiavnické vrchy, Slovenské Rudohorie. 
Hornatiny sú Nízke Tatry, Veľká a Malá Fatra, veľhory sú Vysoké Tatry. Na Slovensku je 
veľa významných pohorí s chránenými územiami. Lesy tvoria až dve pätiny územia krajiny 
[3]. 
 
2.1.5 Typy pôd 
Na území Slovenska dochádza k prejavom tzv. predhorskej zonálnosti a ďalej výškovej 
zonálnosti. V obidvoch prípadoch s narastajúcou nadmorskou výškou alebo s približovaním 
sa k pohoriu dochádza ku klimatickým zmenám, čo sa prejavuje v zmene zrážkového úhrnu, 
zníženiu teploty vzduchu a výparov [4]. 
Zo zonálnych pôdnych typov sú na území Slovenska najviac rozšírené: čiernozeme, 
hnedozem, luvizem (illimerizovaná pôda), pseudogleje (oglejené pôdy), kambizeme (hnedé 
pôdy), podzoly, rankery a slané pôdy (viz. obrázok č.2)[4]. 
 Čiernozeme – sú rozšírene v nadmorských výškach 100–300 m v najsuchších 
a najteplejších oblastiach s úhrnom zrážok 500–600 mm za rok a s priemernou 
ročnou teplotou vzduchu 8–10 °C. Pôdotvorným  substrátom sú väčšinou spraše, 
menej často staré aluviálne sedimenty. Hlavnou oblasťou rozšírenia čiernozeme je 
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Podunajská nížina. Ostrovy čiernozeme sa vyskytujú aj na západe Chvojnickej 
pahorkatiny, na Východoslovenskej nížine, na juhu Košickej a Rimavskej kotliny. 
 Hnedozeme – sú rozšírené v nižšom stupni pahorkatín, poprípade v okrajových 
častiach nížin v nadmorských výškach 150–400 m. Pôdotvorným substrátom je 
najčastejšie spraš, alebo sprašová hlina. Hlavnou oblasťou rozšírenia sú Podunajská 
nížina, Chvojnická pahorkatina a Košická kotlina. 
 Luvizeme – sú značne rozšírené v stredných výškových polohách, hlavne 
v pahorkatinách a vrchovinách najčastejšie medzi 300–700 m n. m., s priemerným 
ročným úhrnom zrážok 600–800 mm. Tieto typy pôd sa vytvárali pod pôvodnými 
listnatými dubohrabovými a bukovými lesmi na menej sklonených svahoch. 
Oblasť, kde sa tento druh pôdy vyskytuje je hlavne Myjavská pahorkatina, 
v kotlinách a na plošinách Krupinskej planiny a Nízkych Beskýd. 
 Pseudogleje – sa vyskytujú v rovnakých podmienkach a oblastiach ako luvizeme. 
Sú to typické pôdy slovenských kotlín, kde sa vyskytuje nepriepustný alebo slabo 
priepustný podklad spôsobujúci periodické prevlhčovanie časti pôdneho profilu 
striedajúci  sa v kratšom letnom období s vysychaním. 
 Kambizeme – sú najrozšírenejším pôdnym typom na Slovensku. Vyskytujú sa ako 
v pahorkatinách a vo vrchovinách, tak aj v horách. Pôvodná vegetácia boli listnaté, 
zmiešané aj ihličnaté lesy. Ako matečný substrát sa uplatňujú všetky nekarbonátové 
horniny skalného podkladu. 
 
 
 
Obrázok 2: Pôdna mapa Slovenskej republiky [5]   
2.2 Revúca 
Revúca je okresné mesto na strednom Slovensku v Banskobystrickom kraji (viz. obrázok 
č 3). Územie Stredno gemerskej oblasti je vymedzené dolinou Muráňa od Revúcej cez 
Lubeník po Jelšavu, dolinou Rimavy od Hnúšte po Hačavu a dolinou Slanej od Nižnej Slanej 
po Slavec. Celá oblasť spadá do Revúckej vrchoviny s prechodom do Rožňavskej kotliny a 
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zasahuje do 3 okresov: Rimavská Sobota, Revúca a Rožňava. Znečistenie v nich spôsobuje 
ťažba a spracovanie nerastných surovín a chemický priemysel. Environmentálnej záťaži je 
vystavených 56 000 obyvateľov [6]. 
 
 
 
Obrázok 3: Lokalizácia mesta Revúca na mape [7] 
 
Revúca sa nachádza zhruba 40 km západne od Rožňavy, v Slovenskom Rudohorí, v údolí 
riečky Muráň v nadmorskej výške 318 metrov. V okrese mesta Revúca sa nachádza mesto 
Jelšava. Jelšava sa rozprestiera na hranici Slovenského Rudohoria a Slovenského krasu. Je to 
historické mesto s baníckou a železiarskou tradíciou ako i remeselnou výrobou. Poloha mesta 
je 48°37‘ severnej zemepisnej šírky a 20°14‘ východnej zemepisnej dĺžky v nadmorskej 
výške približne 260 m. V blízkosti mesta sa nachádzajú Slovenské magnezitové závody, ktoré 
sú hlavnými znečisťovateľmi životného prostredia. Životné prostredie znečisťujú buď už to 
samotnou ťažbou surovín, spracovaním vyťaženej rudy alebo prepravou nevyužiteľných 
zložiek z rudy, alebo už spracovaných výrobkov [6]. 
 
2.2.1 Slovenský magnezitový závod, a.s. Jelšava 
 
2.2.1.1 História a súčasná situácia  podniku 
Slovenský magnezitový závod v Jelšave je najväčší ťažobný a spracovateľský magnezitový 
závod na Slovensku. Tento závod má za sebou viac ako 100 ročnú históriu. Spoločnosť prešla 
počas svojej existencie rôznymi transformačnými procesmi. Po rozpade štátneho podniku 
SMZ Košice vznikol 1.1.1993 SMZ, štátny podnik Jelšava, ktorý sa dňa 16. februára 1994 
zápisom do Obchodného registra pretransformoval na akciovú spoločnosť. Výroba a kvalita 
výroby sa zvyšovali a spoločnosť získala výhodné pozície v exporte na štyroch kontinentoch 
sveta. Podiel exportu akciovej spoločnosti v prvom roku predstavoval 64 % celkovej 
realizácie. V súčasnosti podiel exportu dosahuje viac ako 80 % celkovej produkcie. 
V roku 2003 bola kúpená väčšia časť spoločnosti GE.NE.S Hnúšťa, ktorá ťaží na ložisku 
kremičitý typ magnezitu. SMZ, a.s. Jelšava sa stala 67% majoritným vlastníkom. 
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V roku 2004 boli vytvorené tri nové akciové spoločnosti. Vytvorenie akciovej spoločnosti 
SMZ - REVIMEX so sídlom v Revúcej umožnilo prebrať celý obchod na Ukrajinu a Rusko. 
Tým sa zjednotila obchodná politika do tohto teritória, čo sa prejavilo v ekonomike predaja. 
Firma je založená firmami SMZ, a. s. Jelšava a MIDLAND RESOURCES Holding Ltd., 
Guernsey [8]. 
Ďalšou možnosťou zvyšovania exportu bolo diverzifikovať výrobu a nadviazať na svetové 
trendy v spotrebe žiaruvzdorných materiálov, ktoré jednoznačne smerujú k znižovaniu 
spotreby tvarových žiaromateriálov a k stabilizácii spotreby sypkých hmôt, predovšetkým 
monolitických. Pre zabezpečenie tohto cieľa sa SMZ, a. s. Jelšava od svojho vzniku 
zameriava na výrobu monolitických hmôt [8]. 
Slovenské magnezitové závody, akciová spoločnosť, Jelšava patria k popredným 
európskym a svetovým producentom sypkých zásaditých žiaruvzdorných materiálov 
s vlastnou surovinovou základňou. Ložisko patrí k najväčším ložiskám magnezitu na svete. 
Svojou špecifickou mineralógiou predstavuje unikátny zdroj železitej magnézie, používanej 
na výrobu najkvalitnejších bázických stavív pre cementárne a bázických monolitických hmôt 
pre oceliarne. Vďaka svojmu prístupu k zákazníkom, ktorý je založený na kvalite, 
spoľahlivosti, presnosti, dlhodobej tradícii a ochote plniť aj náročné požiadavky zákazníka, 
sa etabloval na štyroch kontinentoch [8]. 
Postavenie spoločnosti na domácom a svetovom trhu sa počas fungovania zlepšovalo 
a upevňovalo. Spoločnosť získala vedúcu pozíciu na domácom trhu a posilnila svoje 
postavenie aj na svetovom trhu. 
Zlepšenie kvality podniku ocenilo Ministerstvo práce, sociálnych vecí a rodiny SR 
v kategórii rodinná politika. Spoločnosti sa niekoľko rokov pravidelne umiestňuje 
na popredných priečkach v tejto kategórii.  
 
2001 – 1. miesto v kategórii - najoriginálnejšie opatrenie pre rodinu  
2001 – 2. miesto v kategórii - rodinná politika 
2002 – 3. miesto v kategórii - rodinná politika 
2003 – 3. miesto v kategórii - rodinná politika 
2004 – 3. miesto v kategórii - rodinná politika 
2005 – doporučenie na vykonanie auditu  
 
Podnik bol ocenený aj Ministerstvom hospodárstva SR a to v roku 2002 – získal cenu 
Najlepší exportér roka a v roku 2005, taktiež cenu Najlepší exportér roka. Slovenská 
obchodná a priemyselná komora udelila podniku cenu v kategórii Výrobná organizácia, 
Veľkú cenu za uplatňovanie etických princípov v podnikaní. Podnik získal ocenenie 
Krištáľový Merkúr v rokoch 2000 a 2005 [8]. Samotný podnik a jeho okolie je možné vidieť  
prílohe č. 11. 
 
2.2.1.2 Produkty podniku 
Podnik sa zameriava hlavne na hutnícky a keramický priemysel, chemický priemysel, 
poľnohospodárstvo a stavebníctvo. 
V hutníckom a keramickom priemysle sú to produkty magnezit tehliarenský, troskotvorná 
prísada – slagmag a zásadité monolitické žiaruvzdorné hmoty. Ďalej sa podnik zaoberá 
výrobovou ubíjacich hmôt, opravárenských hmôt, nástrekové hmoty pre medzipanvy 
a torketovacie hmoty. Pre chemický priemysel vyrába podnik surový magnezit a tehliarensku 
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múčku. Pre poľnohospodárstvo je to výrobok značený CCM 85 a pre stavebníctvo vyrábajú 
magnezitové štrky a piesky rôznych frakcií [8]. 
 
2.2.1.3 Podnik a jeho postoj k tvorbe a ochrane životného prostredia 
Tejto problematike je v spoločnosti neustále venovaná patričná pozornosť. S dodržiavaním 
predpísaných limitov v oblasti ovzdušia, vôd aj odpadov nemá podnik v posledných rokoch 
vážnejšie problémy. Najväčším problém pre podnik bola v minulosti ochrana ovzdušia. 
V tejto oblasti prevádzkuje podnik 9 veľkých zdrojov, z ktorých najproblematickejšie boli 
rotačné pece [9]. 
 
2.2.2 Znečistenie zložiek životného prostredia podnikom   
Táto oblasť je poškodená atypickými znečisteniami, ktoré majú svoj pôvod v priemyselnej 
výrobe Mn.  
 
2.2.2.1 Ovzdušie 
Na celkovej úrovni znečistenia ovzdušia sa v Jelšave výraznejšie podieľa prašnosť, 
priemerná ročná koncentrácia prachu v roku 2001 však neprekročila príslušný imisný limit. 
Priemerná ročná koncentrácia oxidu siričitého dosahuje najnižšiu úroveň na monitorovacích 
staniciach SHMÚ na Slovensku. Medzi najvýznamnejších znečisťovateľov ovzdušia v oblasti 
patria Slovmag Lubeník a SMZ Jelšava [9]. 
 
2.2.2.2 Voda 
Oblasť zasahuje horný úsek rieky Muráň. Na jeho znečistení sa podieľa priemysel 
a verejné kanalizácie. Kvalita vody v oblasti je v rozmedzí II.–V. triedy v jednotlivých 
skupinách ukazovateľov. Významnými zdrojmi znečistenia vôd sú Slovmag Lubeník a SMZ 
Jelšava a verejné kanalizácie miest Jelšava a Revúca [9]. 
 
2.2.2.3 Priemyselný odpad 
Environmentálnou záťažou tejto ohrozenej oblasti sú odpady, haldy, odkaliská a výsypky  
vznikajúce pri banskej prevádzke a výrobnej činnosti spracovania magnezitu.  
Najvýznamnejším producentmi priemyselného odpadu sú Slovmag Lubeník a SMZ 
Jelšava. K postupnému znižovaniu tejto environmentálnej záťaže dochádza od roku 1997, keď 
Slovmag Lubeník uvedením hydrocyklónovej linky začal využívať banské odvaly ako 
vstupnú surovinu na výrobu tehliarskeho slinku [9]. 
 
2.3 Pôda 
Najväčším znečistením v oblasti SMZ trpí pôda, ktorá je súčasťou biosféry. Pôda je 
súhrnné označenie veľmi heterogénneho súboru látok, ktoré sa nachádzajú na pevnom 
povrchu Zeme. Ochrane pôdy, obzvlášť ornej pôdy, je treba venovať mimoriadnu pozornosť. 
Pôdy ubúda hlavne stavebnou činnosťou, kde dochádza k rozširovaniu miest, komunikácie, 
uvúdanie pôdy môžu ale spôsobiť aj povrchové bane. V neposlednej rade k znečisteniu 
a znehodnocovaniu pôdy dochádza ľudskou činnosťou. Do pôdy sa v zvýšenej miere 
dostávajú organické a anorganické kontaminanty a niektoré plochy pôdy potom nemôžu byť 
využívané. 
Zvláštnosťou pôdy je obmedzená migrácia látok, ktoré sú v nej obsiahnuté. Znamená to, 
že každé lokálne znečistenie pôdy sa prejaví vo väčšom meradle až po dlhej dobe. To vedie 
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k naivnej predstave, že do pôdy môžeme ukladať, alebo vypúšťať akékoľvek odpady. 
Znečistenie podzemnej vody je jasným dôkazom, že kapacita pôdy má svoje hranice, ktoré sa 
nemôžu beztrestne prekračovať. Pritom samotná dekontaminácia pôdy predstavuje zložitú 
a veľmi drahú operáciu, ktorá ešte vo veľkom meradle nie je zatiaľ technicky veľmi zvládnutá 
[10]. 
 
2.3.1 Kontaminanty v pôdach 
Pôda predstavuje pre všetky živé organizmy či už priamo, alebo sprostredkovane zdroj 
živín. Pôda je súčasťou životného prostredia a ako taká plní radu globálnych funkcií sama 
o sebe, ale aj vo vzťahu k ostatným sféram životného prostredia s ktorými je spojená 
výmenou látok a energie. Pôda má schopnosť podľa svojich špecifických vlastností tlmiť 
nepriaznivé vplyvy hospodárenia, priemyslu a dopravy. Z týchto hľadísk sú najdôležitejšie 
funkcie:  
1. filtračná, kde znečisťujúce látky sú pôdou mechanicky zadržiavané. Ide hlavne 
o častice pod 2 um, ktoré môžu byť zadržiavané v pôdach pri zavsiakovaní vody. 
2. pufrovácia, kde látky, ktoré sa vyparujú a hlavne látky, rozpustné a škodlivé, sú 
imobilizované adsorpciou na pôdu alebo tvorbou nerozpustných zrazenín. Vysokú 
pufrovaciu schopnosť majú pôdy s vysokým obsahom organickej hmoty, ílovitých 
častíc a oxidu Fe, Al 
3. transformačná, ktorá je určená predovšetkým aktivitou jej mikrobiálnej zložky. 
Hlavne škodlivé a toxické látky organickej povahy môžu byť mikrobiálnou 
činnosťou mineralizované až na H2O, CO2 alebo iné anorganické látky. Oproti 
tomu môžu byť organické škodlivé látky premenené na metabolity, ktoré sú 
toxickejšie ako pôvodné látky [11]. 
Charakter pôdy, ako matrice vzorku, vo väčšine prípadov nedovoľuje hovoriť o globálnom 
znečistení, ale iba o kontaminácii lokálnej, poprípade plošnej. Významným faktorom pri 
stanovení kontaminantov v pôde je veľké množstvo látok, ktoré sa v pôde nachádzajú ako jej 
štandardná súčasť. Pri izolácii kontaminantov z pôdy sú tieto látky v určitom rozsahu z pôdy 
uvoľnené a prechádzajú do frakcie obsahujúcej kontaminant. V mnohých prípadoch je 
potrebné nielen kontaminanty skoncentrovať, ale tiež získaný podiel prečistiť. V porovnaní 
s analýzou ovzdušia a vody je stanovenie kontaminantov v pôdach vo väčšine prípadov 
zložitejšie [10]. 
Najvýznamnejšie kontaminanty pôdy môžeme rozdeliť na anorganické, organické 
a rádioaktívne kontaminanty. 
 
2.3.1.1 Anorganické kontaminanty 
Anorganické kontaminanty sa niekedy vyskytujú v takom rozsahu, že ide skôr o plošné ako 
o lokálne znečistenie. Na prvom mieste je olovo, ktoré zamoruje pôdu v oblasti miest 
a plochy v blízkosti ciest. V miestach so silným automobilovým ruchom je možné preukázať 
zvýšený obsah olova v pôde ešte aj 100 m od cestnej siete. Tiež je to množstvo ďalších kovov 
ako ortuť a kadmium, ktoré sa dostávajú do pôdy buď to ako súčasť používaných prípravkov, 
alebo ako mikrokomponenty hnojív. Lokálne znečistenia môžu vznikať v okolí 
priemyslových a mestských skládok [10]. 
 
K získaniu kovov z pôd je nutné využiť extrakcie do vhodných rozpúšťadiel. Vzorky pôd 
nemusia byť pred extrakciou sušené, nakoľko rozpúšťadlá použité pri extrakcii sú miešateľné 
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s vodou. Je však potrebné zbaviť sa zo vzorku čo najväčšieho množstva kameňov a častí 
rastlín. 
Ako indikačná metóda bola prijatá extrakcia 2M kyselinou dusičnou. Po extrakcii sa kovy 
stanovujú najčastejšie niektorou z metód atómovej absorpčnej spektrometrie [10]. 
 
2.3.1.2 Organické kontaminanty 
Medzi najčastejšie organické kontaminanty patria insekticídy a herbicídy. Tieto látky boli 
v minulosti a sú v súčasnosti v poľnohospodárstve tak veľmi a často používané, že pri 
rezistentných prípravkoch môžeme ich prítomnosť dokázať takmer úplne všade. Ekologické 
katastrofy boli v niektorých prípadoch spôsobené chlórovanými dibenzodioxínmi 
a dibenzofuránmi. V pôde sa často vyskytujú a stanovujú polycyklické aromáty 
a polychlórované bifenyly. K lokálnym kontamináciám je nutné tiež uviesť aj ropné produkty, 
ktoré sa do pôdy dostávajú pri poruchách ropovodov alebo zásobníkov [10]. 
 
2.3.1.3 Rádioaktívne kontaminanty 
Rádioaktívne znečisťovanie pôdy je indikované plutóniom. Izotop 239 Pu má dlhú dobu 
života a vyskytuje sa všade, kde sa manipuluje s jadrovým palivom [10]. 
 
2.3.1.4 Zdroje prvkov a ich obsah v pôde 
Obecne sa dá povedať, že chemické zloženie pôdy je výsledkom antagonistického 
pôsobenia geologického a biologického kolobehu prvkov. Geologický cyklus v našich 
podmienkach je ovplyvňovaný hlavne vonkajšími geologickými silami, medzi ktoré radíme 
vietor, vodu, ľad a zvetrávanie. Ako hlavný následok tohto cyklu je odnos prvkov, ktorý 
závisí na intenzite pôsobiacich činiteľov. Na rozdiel od geologického cyklu cyklus biologický 
má za následok výnos minerálnych látok smerom k povrchu [12]. 
Zdroje prvkov vstupujúcich do pôd môžeme rozdeliť na: 
1. prirodzené zdroje – primárne, ktoré sú tvorené nerastmi, horninami a ložiskami. 
2. prirodzené zdroje – sekundárne, ktoré sú tvorené rôznymi produktmi prírodných 
 procesov, z ktorých sú to hlavne prachové búrky, ktoré sú často 
 s vysokým obsahom organickej hmoty. Ďalej medzi tieto procesy 
 radíme aj sopečnú činnosť, kde sopečný prach a popol sú zdrojom 
 ľahko rozpustných foriem prvkov. Medzi tieto procesy ešte 
 môžeme zaradiť aj atmosférické zrážky a spády. 
3. antropogénne – zdrojom prvkov sú aplikácie rôznych melioračných surovín,  
 hnojív, pesticídov, kalov a závlahových pôd. 
 
Obsah prvkov a jeho sledovanie v pôde patrí k hlavným faktorom, ktoré prispievajú 
k poznávaniu kolobehu prvkov v celej prírode. Najväčšie znalosti o obsahu a kolobehu 
prvkov sú známe o prvkoch, ktoré majú dokázateľný význam v živote rastlín, živočíchov 
a ľudí [11].   
  
2.3.1.5 Vlastnosti a chovanie rizikových prvkov v pôdach 
Výskyt toxických látok, ktoré sa dostávajú do pôdy či už z emisií, alebo z vody majú 
za následok zmeny vlastností pôd. A to ako zmeny biologické, tak aj chemické a fyzikálne. 
Za chemické zmeny môžeme považovať zmenu pH, ktorá negatívne ovplyvňuje  všetok život 
v pôde, pôsobí aj na vylúhovanie prvkov z pôdy, a mení aj jej štruktúru [11]. 
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Toxický vplyv rizikových prvkov sa vizuálne neprejavuje ihneď. Len ľahkým zvyšovaním 
dochádza k nepriamym zmenám v pôde, ktoré majú za následok celkové zníženie úrodnosť 
pôdy. Značný význam má aj chemický charakter prvku, jeho vzťah k pôdnym vlastnostiam, 
jeho rozpustnosť, ľahká imobilizácia a tým pádom aj jeho vstup do rastliny. Prvky, ktoré sú 
dobre rozpustné, sú rastlinami ľahko prijímané, čo je dôsledkom ich zvýšeného obsahu 
v rastlinách a môžeme ho v nich včas identifikovať ich analýzou [13, 14]. 
Zotrvanie rizikových prvkov v pôdach je pomerne dlhšie ako v atmosfére a hydrosfére, 
pretože polčasy rozpadov niektorých prvkov v pôdach sú vysoké a tým aj stupeň premývania 
a príjem rastlinami je malý. Samotná kontaminácia pôdy, obzvlášť v povrchovej vrstve pôdy 
rastie úmerne s intenzifikáciou a chemizáciou priemyslovej a poľnohospodárskej výroby. 
Škody touto výrobou však rastú exponenciálne. V porovnaní s hydrosférou a atmosférou je 
detoxikácia pôdy technickými prostriedkami veľmi obmedzená. Samočistiaca schopnosť pôdy 
oproti schopnosti vzduchu a vody nižšia. Vzhľadom na kumulatívny účinok ťažkých kovov 
musí byť ich hodnotenie komplexné. Žiadne dávky ťažkých kovov, ktoré majú kancerogénne 
účinky nemôžu byť považované za bezpečné. Znečistenie pôdy ťažkými kovmi má vo väčšine 
prípadov bodový charakter, i keď môže dôjsť aj k výnimkám, ku ktorým dochádza v prípade 
zvýšeného používania priemyslových hnojív a v prípade atmosférického spádu. Toxicita 
ťažkých kovov nie je stálou funkciou. Pri vstupe ťažkých kovov do pôdy dochádza 
k fyzikálne- chemickým zmenám a prvok sa zapája do biogeochemického kolobehu. 
V dôsledku toho vzniká, alebo zaniká množstvo látok, ktoré zvyšujú pomalú akumuláciu, 
ktorá je typická pre pôdu [12, 13]. 
Každý prvok ma rozdielny fyziologický význam a tým aj rôzne stupne biotoxicity. Podľa 
KABATY (1979) môžeme prvky rozdeliť podľa ich toxicity na: 
1. prvky s veľmi vysokým stupňom potenciálneho ohrozenia. Medzi tieto prvky 
radíme Cd, Hg, Pb, Cu, Tl, Sn, Cr, Sb a Zn. 
2. prvky s vysokým stupňom potenciálneho ohrozenia. Medzi tieto prvky patrí Bi, U, 
Mo, Ba, Mn, Ti, Fe, Se, Bi, Te, Ni, Co a As. 
3. prvky so stredným stupňom potenciálneho ohrozenia. Sem patria prvky F, V, Rb, 
Li, Ge, In, B, Br a Cs 
4. prvky s nízkym stupňom potenciálneho ohrozenia. Medzi tieto prvky radíme Sr, 
Zr, Ta, La a Rb. 
 
2.4 Sediment 
Časť látok nerozpustených vo vode je vodou unášaná a časť ich sedimentuje. Sediment je 
kal, ktorý sa usadil na dne, ale nie len na dne, ale aj v celom profile nádrží, rybníkov a tokov, 
ako aj na ich brehoch. Tvoria ho rôzne anorganické a organické látky a organizmy. Súbor 
organizmov žijúcich na dne vodných nádrží sa nazýva bentos [15].  
  
2.4.1.1 Zloženie sedimentu 
Sedimenty sú zložené z tuhých častíc pochádzajúcich z rôznych zdrojov. Ide o štyri 
základné skupiny látok: 
 tuhé látky pochádzajúce zo splavovania z okolitej pôdy – ílovité minerály, 
erodované horniny 
 tuhé látky vznikajúce antropogennou činnosťou – suspendované látky z mestských 
a priemyslových odpadových vôd, tuhé odpady z poľnohospodárstva 
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 tuhé látky vznikajúce sekundárne chemickými reakciami – hydratované oxidy Fe, 
Mn, Al, ale aj oxidy iných kovov. Málo rozpustné fosforečnany, uhličitany 
a sulfidy rôznych kovov 
 organický detrit tvorený zvyškami odumretých organizmov, živočíchov a rastlín 
usádzajúcich sa na dne ako jemný kal 
Zloženie a vlastnosti sedimentov sú ovplyvnené zložením a vlastnosťami vodnej fáze. 
Tuhá i kvapalná fáza sa vzájomne ovplyvňujú. Zmeny v organickom alebo anorganickom 
znečistení vody sa prejaví v zložení sedimentu, ale až po dlhšej dobe [15]. 
Z anorganických látok v dnových sedimentoch prevažuje kremík. Z anorganických látok 
má najväčší význam fosfor, vápnik, horčík, železo a mangán. Značná časť organických látok 
sedimentov pripadá na látky huminové. Z anorganických látok najčastejšie prevažujú ílovité 
minerály, hydratované oxidy železa a mangánu, CaCO3. Všetky uvedené látky sú príčinou 
vysokej výmennej sorpčnej kapacity sedimentov pre rôzne kationty a anionty [16]. 
 
2.4.1.2 Procesy v sedimentoch 
V sedimentoch prebiehajú biochemické, chemické a fyzikálne chemické procesy. 
Z chemických procesov je to zrážanie a rozpúšťanie kovov, oxidácia a redukcia 
a komplexácia. Z fyzikálne-chemických procesov je to adsorpcia, desorpcia a difúzia. 
Veľké množstvo sedimentov v nádržiach má nepriaznivý vplyv na kvalitu vody, pretože 
v závislosti na hydrologických a hydrochemických podmienkach môžu byť remobilizačné 
procesy príčinou eutrofizácie vody a náhlym zvýšením koncentrácie niektorých zložiek [17]. 
 
2.5 Ťažké kovy v pôdach a sedimentoch 
Pôda patrí spolu s atmosférou a vodou medzi základné zložky prostredia. Pôda je dôležitá 
z hľadiska jej úrodnosti, aby produkovala nezávadné potraviny a krmivá. Cudzorodé látky sa 
môžu do pôdy dostávať poľnohospodárskou činnosťou, alebo zo zdrojov, ktoré pôsobia 
nezávisle na ňu. Medzi škodlivé látky, ktoré sa do pôdy dostávajú patria hlavne toxické prvky 
a pesticídy. Z toxických prvkov sú z ekologického hľadiska najnebezpečnejšie olovo, 
kadmium, ortuť a arzén. Z hľadiska hygieny pôd je snaha vytvoriť normy povolených 
obsahov rizikových prvkov v pôdach, ktoré by zamedzili nadmernému vstupu prvkov 
do potravinového reťazca [18]. 
Rizikové prvky vstupujú do pôdy rôznymi cestami, z ktorých niektoré sú používanie 
chemikálií, čistiarenských kalov a ďalšie hnojivové substancie. V poslednej dobe výrazne 
stúplo množstvo kovov, ktoré sa do pôdy dostávajú vo forme imisií z priemyslových 
a energetických závodov [18, 19]. 
 
2.5.1 Ortuť a jej výskyt v životnom prostredí 
Ortuť je prvok, ktorý je pri izbovej teplote strieborná kvapalina s kovovým leskom. Jej 
atómové číslo je 80 a jej relatívna atómová hmotnosť je 200,6. bod topenia ortuti 38,9 °C 
a bod varu je 356,6 °C [19, 20]. 
V prírode sa ortuť vyskytuje v rôznych formách.  Tri najdôležitejšie formy ortuti sú ortuť 
elementárna Hg, dvojmocná anorganická ortuť Hg2+ a organická ortuť vo forme methylortute 
CH3Hg+. Elementárna ortuť je charakterizovaná vyparovaním a svojou nízkou 
vodorozpustnosťou. Dvojmocná anorganická ortuť je charakterizovaná svojou vysokou 
afinitou k mnohým organickým a anorganickým ligandom, avšak najviac k tým, 
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ktoré obsahujú sírne funkčné skupiny. Organická forma ortute je charakterizovaná svojou 
vysokou perzistenciou v prostredí [21]. 
Výskyt rôznych foriem ortuti v pôde je závislý na hodnote pôdneho pH a redoxného 
potenciálu. Kationtová forma Hg môže byť ľahko viazaná pôdnymi časticami. Dvojmocná 
ortuť je rýchlo a silno komplexovaná kovalentnou väzbou na organickú hmotu a anorganické 
súčasti. Je taktiež viazaná adsorpčnými miestami na povrchu ílovitých minerálov 
a hydratovaných oxidov Fe a Mn. Ku kontaminácii pôd ortuťou môže dôjsť v blízkosti 
priemyselných zón, kde dochádza k úprave a spracovaniu kovov, v okolí chemických 
závodov spracovávajúcich ortuť alebo používajúcich ortuť v technológii výroby. 
Najbežnejším kontaminantom pôd sú atmosférické imisie, ktoré vznikajú z emisií energetiky 
pri spaľovaní fosílnych palív. Ďalším zdrojom znečistenia pôdy ortuťou sú čistiarenské 
a mestské kaly používané k príprave kompostov, alebo k priamemu organickému hnojeniu. 
Tieto kaly obsahujú vysoký obsah ortuti, ale aj iných ťažkých kovov [18, 22, 23]. 
Prirodzené obsahy ortuti v pôdach kolíšu medzi hodnotami 0,001–15 mg kg-1. Stredný 
obsah ortuti v pôde sa pohybuje v medziach 0,002–0,2 mg kg-1. Veľké rozdiely v obsahu 
ortuti v rôznych druhoch pôd sú spôsobené rôznymi faktormi, predovšetkým však 
mikrobiálnou činnosťou v pôde. Hlavný podiel kovovej ortuti z pôdy sa vyparuje do 
atmosféry, nakoľko za normálnych vonkajších teplôt je tenzia ortuťových pár veľká. Do pôdy 
môže byť ortuť opäť vrátená zrážkami. Faktory, ktoré ovplyvňujú mikrobiálnu činnosť v pôde 
sú vlhkosť, teplota a pH. Sú to teda faktory, ktoré majú veľký podiel na transformácii ortuti 
v pôde [22]. 
V anorganickej forme je ortuť dobre sorbovaná pôdnym humusom. Menej sorbovaná je aj 
ílovitými koloidmi v pôde a tiež je sorbovaná aj hydratovanými oxidmi železa a mangánu. 
Procesy sorpcie komplikuje skutočnosť, že tento proces je veľmi závislý na pH, a na tom, že 
organické zlúčeniny, obzvlášť metylortuť, sú sorbované minimálne. Je teda metylácia 
sorbovanej ortuti takmer vždy spojená so samovoľnou desorpciou ortuti. Vzhľadom 
k vyparovaniu ortuti sa jej obsah zvyšuje v povrchových horizontoch, zvlášť pri vyššej 
alkalite pôdy a v teplejších oblastiach. Najvyšší obsah ortuti majú humusové horizonty [21, 
24]. 
   
2.5.2 Olovo a jeho výskyt v životnom prostredí 
Olovo je nízkotaviteľný, mäkký, veľmi ťažký a toxický kov. Jeho atómové číslo je 82 
a relatívna atómová hmotnosť je 207,2. Jeho teplota topenia je 327,5 °C a teplota varu 
1749 °C. Za normálnych podmienok je olovo odolné a neobmedzene stále voči 
atmosférickým vplyvom. Dobre sa rozpúšťa predovšetkým v kyseline dusičnej. Naopak 
koncentrovaná kyselina sírová ho pasivuje a olovo s ňou nereaguje [18, 19, 23]. 
Olovo patrí medzi najdlhšie používané kovy. Jeho obsah v snehu a vrstvách ľadovcov 
polárnych oblastí, taktiež v morských a sladkovodných sedimentoch nasvedčuje prudkému 
nárastu atmosférických emisií olova počas industriálnej revolúcie, pričom najväčší nárast sa 
pripisuje obdobiu okolo roku 1920, kedy sa do benzínu začali pridávať zlúčeniny olova. 
Tetraetylolovo, používané ako antidetonátor v benzíne, je organokovová zlúčenina, významná 
vzhľadom na široké využívanie v minulých desaťročiach. Chlorid olovnatý je rozptýlený 
v ovzduší ako produkt spaľovania benzínu motormi. Ďalšie aktivity, ktoré prispeli 
ku kontaminácii životného prostredia olovom sú hutníctvo, výroba akumulátorov 
a olovnatého skla, polygrafický priemysel [21]. 
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Zdrojom olova v životnom prostredí sú emisie benzínových motorov, drvičky rúd, 
olovnaté bane, emisie z energetiky, ale tiež agrochemikálie, medzi ktoré radíme napríklad 
fosforečné hnojivá a insekticídy na báze arzeničnanu olovnatého. Značné množstvo olova 
okolo nás je prirodzeného pôvodu ako konečný produkt rádioaktívneho rozpadu a ako produkt 
zvetrávacích pochodov pri pôdotvornom procese. Olovo tiež môžeme nájsť v množstve 
nerastov. A vďaka tomu, že má podobný iontový polomer ako kremík a draslík, nachádza sa 
v štruktúrnych mriežkach množstva draselných nerastov. okrem kremíka a draslíka 
nahradzuje aj vápnik v kremičitanoch. Olovo sa najviac vyskytuje v íloch a bridliciach. 
V pôdach je olovo veľmi málo mobilné. Radíme ho k najmenej pohyblivým prvkom v pôde 
celkovo. Radíme ho tam preto, že jeho soli sú väčšinou málo rozpustné a tiež preto, že olovo 
sa dobre adsorbuje na ílovú koloidnú frakciu a humus. Avšak v prítomnosti transportných 
systémov chelátovej povahy môže mobilita olova vzrastať. Sorpcia olova humusom je 
pevnejšia ako ílovitými minerálmi [20, 21, 24, 25]. 
 
2.5.3 Kadmium a jeho výskyt v životnom prostredí 
Je to typický kovový prvok striebornej farby. Jeho atómové číslo je 48 a jeho relatívna 
atómová hmotnosť je 112,411. Jeho teplota topenia je 321,07 °C a jeho teplota varu je 767 °C. 
patrí medzi prechodné prvky, ktoré majú valenčné elektróny v d-sfére. V zlúčeninách sa 
vyskytuje takmer len v mocenstve Cd2+. V silných minerálnych kyselinách je kadmium dobre 
rozpustné, pričom sa vyvíja plynný vodík. Na vzduchu je kadmium stále, ale v atmosfére 
kyslíku je možné ho zapáliť za vzniku oxidu kadminatého. Kadmium prechádza do ovzdušia 
vo forme výparných zlúčenín už pri teplote 480 °C [18]. 
V zemskej kôre je kadmium vzácnym prvkom. Priemerný obsah tvorí 0,1–0,5 mg kg-. 
V prírode sa kadmium vyskytuje ako prímes v zinkových rudách, a niekedy aj ako prímes 
v olovnatých rudách, z ktorých sa tiež získava. Kadmium, tak ako ostatné prvky nemôže byť 
degradované, preto predstavuje kadmium dlhodobú hrozbu pre pôdne prostredie [11]. 
Kontaminácia kadmiom sa zvyšuje s jeho používaním v priemysle, v minulosti aj z hnojív 
s vysokým obsahom kadmia. Ku kontaminácii životného prostredia kadmiom prispeli hlavne 
zlievarne kovov, plastová výroba a výroba akumulátorov. Veľkým zdrojom znečistenia 
kadmiom je aj spaľovanie pohonných hmôt a olejov. Kadmium, ktoré sa dostalo do ovzdušia 
z týchto činností sa nakoniec hromadí v pôde a vo vode. Cez tieto sféry potom vstupuje 
do potravinového reťazca.[12, 27]. 
 
2.5.4 Meď a jej výskyt v životnom prostredí 
Meď je ušľachtilý kovový prvok sfarbený do červena. Tento prvok je človekom používaný 
už od staroveku. Atómové číslo medi je 29 a jej relatívna atómová hmotnosť je 63,546. Jej 
teplota topenia je 1 084 °C a jej teplota varu je 2 562 °C. Vyznačuje sa veľmi dobrou tepelnou 
a elektrickou vodivosťou. Veľmi dobre sa mechanicky spracováva a je odolná voči 
atmosférickej korózii. Je základnou súčasťou množstva veľmi dôležitých zliatin a je 
mimoriadne dôležitá pre elektrotechniku [18, 21]. 
Najväčšie množstvo medi sa do zložiek životného prostredia dostáva činnosťou človeka. 
Medzi tieto činnosti môžeme zaradiť banský priemysel, poľnohospodárstvo, spracovanie 
pevného odpadu a kalu z ČOV. Najväčšie množstvo medi je využívané na výrobu 
elektrotechnických zariadení. Používa sa tiež pre inštalatérske a topenárske práce. 
V poľnohospodárstve sa meď využíva vo forme pesticídov[25].  
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2.5.5 Zinok a jeho výskyt v životnom prostredí 
Zinok je mäkký ľahko taviteľný kov, ktorý je človekom používaný už od stredoveku. Jeho 
atómové číslo je 30 a jeho relatívna atómová hmotnosť je 65,409. Jeho teplota topenia je 
419 °C a jeho teplota varu je 907 °C. Je to modrobiely kovový prvok so silným leskom. 
Avšak vo vlhkom prostredí tento lesk stráca. Za normálnej teploty je to krehký. Pri teplote 
v rozmedzí 100–150 °C sa dá valcovať na plech a vyťahovať na dráty. Pri teplote nad 200 °C 
je zinok opäť krehký a dá sa rozotrieť na prach. Je to veľmi ľahko taviteľný kov [21]. 
Zinok je prírodná surovina, ktorá je potrebná pre život. Je obsiahnutý v zemskej kôre. 
Priemerný obsah činí približne 100 mg·kg-1. Aj v morskej vode je jeho koncentrácia značne 
vysoká – 0,01 miligramu v jednom litre. Predstavuje tak základný prvok politiky trvale 
udržateľného rozvoja a ochrany životného prostredia. Za najbežnejšie a najpohyblivejšie 
formy zinku v pôdach je považovaný Zn2+. Voľný  zinok sa sorbuje hlavne na ílovité častice, 
na druhotné oxidy Fe, Mn, Al a na organickú hmotu. Čiastočne môže byť vyzrážaný aj 
na miestach styku s uhličitanmi, alebo v silnom redukčnom prostredí. Adsorpcie zinku 
prebiehajú inak v kyslom a inak v alkalickom prostredí. V kyslom prostredí môže byť 
adsorpcia Zn2+ znížená, čo vedie k ľahkej mobilizácii a vymývaniu. V alkalickom prostredí je 
rozpustnosť veľmi ovplyvňovaná aj organickými ligandami, ktoré majú za následok väčšiu 
rozpustnosť [25]. 
Vysoké obsahy zinku sa vyskytujú v pôdach mestských aglomerácií, v blízkosti baní a pri 
úpravniach rúd. Zinok sa nachádza aj v čistiarenských kaloch a mestských odpadoch, ktoré sa 
používajú ako hnojivá [11]. 
 
2.5.6 Nikel a jeho výskyt v životnom prostredí 
Nikel je chemický prvok s atómovým číslom 28 a jeho relatívna atómová hmotnosť je 
58,69. Jeho teplota topenia je 1 454,85 °C a jeho teplota varu je 2 912 °C. Nikel je biely, 
lesklý, kujný a ťažký kov, na vzduchu stály, slabo feromagnetický. Pre svoju stálosť 
na vzduchu a inertnosť proti oxidácii sa používa v menších minciach, na pokovovanie železa, 
mosadze atď., pre chemické prístroje, a v niektorých zliatinách ako niklové striebro. Je 
magnetický a veľmi často je spolu s kobaltom, oba prvky boli nájdené v meteorickom železe. 
Najužitočnejší je v zliatinách, najmä vo vysoko legovaných zliatinách [19]. 
V zemskej kôre sa nikel vyskytuje veľmi málo. Je až na 24. mieste, čo sa týka jeho 
výskytu. Nikel prítomný v ovzduší sa môže atmosférickou depozíciou dostávať do pôdy alebo 
do vody. Nikel sa viaže na častice obsahujúce železo a mangán, ktoré sa často vyskytujú 
v pôde a sedimentoch. V prírodnej vode pri pH 5–9 sa vyskytuje dominantnou formou 
výskytu Ni2+. Jeho koncentrácia sa v pôde pohybuje v rozmedzí od 3 do 1000 mg·kg-1, 
v povrchových vodách sa môže nachádzať v množstve okolo 100 µg·l-1 a v oblastiach mimo 
miest je v ovzduší zhruba 6 ng·m-3. Rozhodujúci podiel na znečistení životného prostredia má 
spaľovanie fosílnych palív. Miesta s najväčšími koncentráciami niklu sú v blízkosti zlievarní, 
pri miestach, kde dochádza k častému zváraniu, pri výrobniach batérií. Na takýchto miestach 
sa môže koncentrácia niklu pohybovať v rozmedzí od niekoľkých mikrogramov až 
do miligramov na m-3. Obsah niklu v rudách je často veľmi malý, preto výrobné technológie 
pri spracovávaní rúd s obsahom niklu zahŕňajú viac stupňov úpravy. Okolo 40 % produkcie 
niklu sa využíva k legovaniu oceli [11, 23].  
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2.5.7 Mangán a jeho výskyt v životnom prostredí 
Mangán je svetlo sivý, paramagnetický, tvrdý kov. Jeho atómové číslo je 25 a jeho 
relatívna atómová hmotnosť je 54,93. Jeho teplota topenia je 1246 °C a jeho teplota varu je 
2061 °C. Mangán sa vyskytuje v troch stabilných modifikáciách. Tieto modifikácie sú          
α-mangan, β-mangan a γ-mangan, ktoré sa menia v závislosti na teplote. S rastúcim 
oxidačným číslom klesá zásaditosť prvku a stúpa kyslosť [19]. 
Mangán je prvkom, ktorý je pomerne silno zastúpený na Zemi. V zemskej kôre je 
priemerná koncentrácia mangánu 0,9–1,0 g·kg-1 a je po železe a titáne najrozšírenejším 
kovom. V morskej vode sa mangán vyskytuje v priemernej koncentrácii zhruba okolo 2 µg·l-1. 
V povrchových vodách sa vyskytuje od stopových až po rádovo miligramy na liter vody. 
V prírode sa mangán vyskytuje takmer vždy súčasne s rudami, ktoré sú rudami chemicky 
blízkeho prvku, ktorým je železo. Hlavnými minerálmi mangánu sú burel (MnO2), hausmanit 
(Mn3O4), manganit MnO(OH), diagolit (MnCO3) a braunit Mn2+Mn3+ [13]. 
Mangán a jeho zlúčeniny sa vyskytujú v ovzduší v podobe prachových častíc ako takých, 
alebo sú sorbované na povrchu iných prachových častíc. Zdrojom týchto škodlivín v ovzduší 
je takmer výhradne ľudská činnosť. Hlavnými zdrojmi sú ťažba mangánových rúd, ich 
následné spracovanie, hutníctvo, chemický priemysel a spaľovanie fosílnych palív. 
Vo vodách sa mangán vyskytuje buď to v rozpustenej, ale aj v nerozpustenej forme. 
Zastúpenie rôznych foriem mangánu vo vode veľmi závisí na pH vody a koncentrácii 
rozpusteného kyslíka. V redukčných podmienkach bez prítomnosti rozpusteného kyslíka 
a iných oxidačných  činidiel je najstabilnejšou formou mangánu vo vode Mn2. V kyslom až 
neutrálnom prostredí prevažuje jednoduchý hydratovaný katión [Mn(H2O)6]2+. V anoxických 
podmienkach je koncentrácia rozpusteného mangánu limitovaná rozpustnosťou uhličitanov, 
hydroxidov alebo sulfidov [19]. 
 
2.5.8 Vanád a jeho výskyt v životnom prostredí 
Vanád je oceľovosivý lesklý veľmi tvrdý, ale krehký kov. Jeho atómové číslo je 23 a jeho 
relatívna atómová hmotnost je 50,94. Jeho teplota je 1909,85 °C a jeho teplota varu je 
3406,85 °C. V zlúčeninách sa vanád vyskytuje najčastejšie v oxidačním stupni +5, ale veľmi 
často sa vyskytuje aj v +2, +3, +4, ale v týchto stavoch má vanád tendenci prechádzať 
na stupeň +5 [18, 20]. 
V biologických sústavách sa môže vanád vyskytovať ako esenciálna súčasť niektorých 
enzýmov. Ióny vanadičnanu VO43- majú podobný účinok ako inzulín. Avšak dávky potrebné 
pre ľudský organizmus sú toxické. Vanád sa v súčastnosti používa aj ako anoretikum, ktoré 
má pomáhať k pocitu rýchlejšej sýtosti [23].   
Vanád je disperzný prvok. Nachádza sa v pôde a vo všetkých horninách, no najmä 
v neraste roscoelite, v železných, medených a olovených rudách. Dôležité nerasty technického 
významu sú vanadinit - vanadičnan olovnatý a karnotit – vanadičnan uranylodraselný, ktorý 
sa nachádza v Colorade. Najväčšie ložiská sulfidu vanadičného – patronitu sú v Peru. Vznikli 
z uhynutých predvekých holotúrií, ktorých krv obsahovala až 24% vanádu vo forme 
hemovanadínu. Vanád sa nachádza aj v muchotrávke tigrovanej, ascidiách, ale aj v rope [27, 
28]. 
Zo zlúčenín vanádu sa prakticky používa len oxid vanadičný ako výborný katalyzátor pri 
výrobe kyseliny sírovej, syntéze amoniaku, atď. Oxid vanadičný dodáva sklu 
odolnosťultrafialovému žiareniu [29, 30]. 
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2.6 Metódy používané na stanovenie ťažkých kovov v pôde 
Aby sa mohlo pristúpiť k samotnému vzorkovaniu, musí sa prejsť určitými postupmi. 
Na týchto postupoch závisí kvalita samotného stanovenia. 
 
2.6.1 Vzorkovanie pôdy 
Túto časť z celého procesu stanovenia prvkov v pôde radíme medzi najdôležitejšie časti, 
nakoľko ide o stopové množstvo prvkov v pôdnej matrici. Je veľmi pravdepodobné, že analyt 
nemusí byť distribuovaný vo vzorkovanom mieste pravidelne, a to ako v smere 
horizontálnom, tak aj v smere vertikálnom. Koncentrácia analytu závisí na type pôdy 
a na jeho rozpustnosti vo vode [31, 32]. 
Na odber vzorku v teréne sa používajú rôzne upravené rýle, špirálové vrtáky alebo 
trubkové vzorkovače. Hĺbku odberu vzorku volíme s ohľadom na analyt. Bežné vzorkovanie 
sa uskutočňuje do hĺbky 15 až 25 cm. V prípade kontamintantov, ktoré sú dobre rozpustné 
vo vode je možné uskutočniť odber aj z väčšej hĺbky. 
 
Vzorky, ktoré boli odobrané sa delia podľa množstva a ďalšieho spracovania na: 
terénne vzorky – sú to prvé vzorky a odoberajú sa pomerne veľké. Po odbere pôdy sa 
 vzorky dôkladne premiešajú. Dôvodom miešania je zhomogenizácia 
 vzorku. Následne sa množstvo vzorku znižuje pomocou procesu, ktorý sa 
 nazýva kvartácia. Vzorka sa položí na rovnú plochu a rozdelí sa na 4 
 časti. Dve protiľahlé štvrtiny sa nechajú a dve sa odstránia. Po odstránení 
 2 štvrtín sa zostávajúce množstvo vzorku sa dôkladne premieša a proces 
 kvartácie sa opakuje pokiaľ nám nezostane požadované množstvo 
 vzorku. Vzorka sa následne dokonale presusí na vzduchu při laboratórnej 
 teplote a ak sa vo vzorku nachádzajú väčšie hrudy pôdy, tak sa opatrne 
 rozdrvia. Aby sa z terénneho vzorku stal vzorek laboratórny musia sa 
 z neho odstrániť hrubé nečistoty. Medzi tieto nečistoty patria hlavne 
 kamene, rôzne konáriky alebo zvyšky rastlín. Tieto nečistoty sú 
 odstraňované pomocou sita. Veľkosť ôk na site môže byť maximálne 2 
 mm. Podsítna frakcia sa následne môže použiť na analýzu. 
laboratórne vzorky – sú to už vzorky po procese kvartácie, po ktorej sú už umiestnené 
 do miest, na ktorých sa už budú vzorky pripravovať a následne 
 analyzovať. 
analytické vzorky – sú súčasťou laboratórnych vzorkov a sú využívané už na samotnú 
 analýzu. 
Spracované vzorky sa potom ponechávajú uložené pre prípadne opakovanie analýz 
v polyethylenových flaškách s popiskami vzorku [33]. 
 
2.6.2 Metódy extrakcie prvkov z pôd 
Medzi najvýznamnejšie kontaminanty pôdy patria ťažké kovy. Tieto kovy sa v pôde 
a v sedimentoch môžu vyskytovať v rôznych formách. V neznečistených pôdach alebo 
v sedimentoch sa nachádzajú prevažne vo forme kremičitanov alebo vo forme primárnych 
minerálov. Tieto formy kovov sú pomerne málo pohyblivé, naopak v znečistených pôdach 
a sedimentoch sú kovové prvky mobilnejšie. Identifikácia rôznych typov väzieb kovových 
prvkov v pôde poskytuje viac informácii o ich mobilite a pohybe v pôde, ale aj o ich toxicite 
[34, 35]. 
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Pre analýzu pôdy a sedimentov existuje niekoľko spôsobov prípravy vzorkov. 
Najpoužívanejšie spôsoby prípravy vzorkov na samotnú analýzu sú založené na extrakcii 
a desorpcii. Tieto spôsoby sú navrhnuté tak, aby rozpustili prvky nachádzajúce sa v pôde. 
Cieľom extrakcie je previesť vzorky pôdy do vodného roztoku. Typ rozpúšťadla volíme 
podľa nami analyzovaného vzorku. Pri voľbe rozpúšťadla záleží na type väzieb vo vzorku 
[36, 37]. 
Na extrakciu ťažkých kovov z pôd sa používa niekoľko extrakčných metód. Tieto metódy 
sa rozlišujú medzi sebou typom a počtom rozpúšťadiel ktoré sa použijú pri extrakcii. 
Pri použití jedného rozpúšťadla na vzorku pôdy ide o jednoduchú extrakciu. Najčastejšie sa 
pri jednoduchej extrakcii používa kyselina dusičná, alebo lučavka kráľovská [38, 39]. 
 
Tabuľka č. 1: Najbežnejšie činidlá pre jednoduchú extrakciu 
Skupina činidiel Typ činidiel Koncentrácie činidiel 
Kyslá extrakcia 
HNO3 0,43–2 M 
CH3COOH 0,1 M 
HCl 0,1–1 M 
Chelatačné činidlá EDTA 0,01–0,05 M 
Tlmený roztok soli NH4 – acetát (octan) kyselina octová, pH=7 1 M 
Netlmený roztok soli 
NaNO3 0,1 M 
CaCl2 0,1 M; 0,05 M; 0,01 M 
NH4NO3 1 M 
BaCl2 0,1 M 
 
V tabuľke č. 1 sú uvedené rozpúšťadlá, ktoré sa najčastejšie používajú pri jednoduchej 
extrakcii. Pri použití viacerých činidiel pri extrakcii či už naraz, alebo v rôznych 
postupnostiach ide o sekvenčnú extrakciu. Medzi týmito typmi extrakcie je rozdiel ako už 
v spomínaných činidlách, tak aj v priebehu extrakcie a v podmienkach pri ktorých sú 
extrakcie uskutočňované. Na základe selektívnej sekvenčnej extrakcie môžeme stanoviť 
rozpätie percentuálneho zastúpenia kovov v pôde a v sedimente. Sekvenčná extrakcia môže 
poskytnuť informácie o chemických formách prvkov, ktoré sa v pôde a sedimente vyskytujú. 
Použitie sekvenčnej extrakcie je síce časovo náročné, ale poskytuje veľa informácii o pôvode 
kovov, ich biologických a fyzikálno–chemických vlastnostiach, mobilite a transporte 
v systéme [38]. 
Po extrakcii sa roztok prefiltruje aby nedošlo k upchaniu častí prístrojov, na ktorých budú 
samotné analýzy prebiehať. Kovy v extraktoch sú stanovované najčastejšie metódou atómovej 
absorpčnej spektrometrie alebo metódou s indukčne viazanou plazmou [34]. 
 
2.6.3 Stanovenie ťažkých kovov spektrometricky 
 Medzi najrozšírenejšie metódy, ktoré sa využívajú na analýzu anorganických prvkov patrí 
jednoznačne atómová absorpčná spektrometria. Táto metóda je založená na princípe merania 
absorpcie elektromagnetického žiarenia voľnými atómami prvkom, ktorý je analyzovaný. 
Atómová absorpčná spektrometria umožňuje stanovenie až 68 prvkov v koncentráciách 
od desatín g·l-1 až po koncentrácie 1 µg·l-1 [40]. 
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2.6.3.1 Inštrumentácia v atómovej absorpčnej spektrometrii 
Prístroj AAS je zložený z jednoduchých zariadení, ktoré sú pospájané v optickej osi 
za sebou. Jednoduchá schéma je zobrazená na obrázku č. 4. 
 
 
 
Obrázok 4: Schéma AAS [42] 
 
AAS funguje tak, že žiarenie zo zdroja prechádza absorpčným prostredím, ktorým je 
atomizátor, ďalej prechádza optickou sústavou a dopadá na detektor. Ten ho detekuje a signál 
prechádza do zariadenia, kde sa zmeria a následne sa signál vyhodnotí [41, 42].  
Zdroje primárneho žiarenia v AAS sú zásadne len čiarové zdroje. Sú to zdroje, ktoré 
pracujú na takom princípe, že emitujú silnú žiarivú energiu, ktorá je sústredená do úzkych 
spektrálnych intervalov. Tieto intervaly sú využiteľné pre charakteristickú absorpciu žiarenia. 
Pri výbere zdrojov žiarenia sa sleduje hlavne ich stabilita a ich životnosť. Medzi zdroje, ktoré 
tieto podmienky spĺňajú patria výbojky s dutou katódou, superlampy a tiež aj bezelektródové 
výbojky [43, 44]. 
Výbojky s dutou katódou sú najpoužívanejšie zdroje primárneho čiarového žiarenia. 
Emitujú úzke čiary, ktorých pološírka je len 0,002 nm. Tieto čiary nie sú ovplyvnené 
samoabsorpciou a v spektre potom prevažujú rezonančné čiary. Výbojka s dutou katódou je 
evakuovaná sklenená trubica, ktorá je naplnená plynom. Najčastejšie je naplnená neónom 
alebo argónom na nízky tlak v rozmedzí 100–200 Pa. Vo vnútri trubice je pripevnená dutá 
katóda. Katóda je vyrobená z veľmi čistého materiálu prvku, ktorý sa v prístroji bude 
stanovovať. V prípade, že by sa mal stanovovať vzácny alebo drahý kov, využíva sa namiesto 
katódy z čistého materiálu valec, ktorý je z materiálu s chudým emisným spektrom. Životnosť 
týchto výbojok je z veľkej časti ovplyvnená stabilitou tlaku plniaceho plynu. Pri poklese tlaku 
plniaceho plynu pod určitú úroveň prestáva byť výboj stabilný, čo má za následok kolísanie 
intenzity žiarenia. Pre zachovanie správnej životnosti je účelné výbojky raz za mesiac 
vypaľovať jednu až dve hodiny [45]. 
 
Ďalším zdrojom žiarenia, ktoré sa využíva v AAS sú superlampy. Tieto výbojky sa začali 
využívať hlavne v posledných rokoch. Výbojky produkujú čiarové spektrá s rovnakou, alebo 
menšou pološírkou ako výbojky s dutou katódou, ale ich intenzita čiar je 5 až 75 krát väčšia 
ako pri výbojkách s dutou katódou. Intenzita čiar závisí na prvku. Hlavnou výhodou 
superlámp je ich nižšia cena oproti bezelektródovým výbojkám a veľmi dlhá životnosť oproti 
výbojkám s dutou katódou [41, 42]. 
Ďalším zdrojom žiarenia sú bezelektródové výbojky. Tieto výbojky majú o rád vyššiu 
intenzitu ako výbojky s dutou katódou, a pološírka čiar ma zachované parametre. Vyššia 
intenzita žiarenia je potrebná predovšetkým v oblasti spektra pod 220 nm. V tejto oblasti sa 
prejavuje absorpcia žiarenia vzduchom, atomizačným prostredím a časťami prístroja. 
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Samotná výbojka je kremenná nádoba s tvarom valca s vnútorným priemerom 
od 5 do 15 mm. Životnosť týchto výbojok je okolo 2500 Wh [43]. 
Zo zdroja žiarenia prechádza tok žiarenia emisných čiar kovu atomizátorom. 
 
Atomizátor slúži na tvorbu absorpčného prostredia. Úlohou atomizátoru je generovať 
zo vzoriek volné atómy v základnom stave. Absorpčné prostredie, kde  vznikajú voľné atómy 
analytu, musí mať teplotu aspoň 2 000 až 3 000 K. Atómy sú uvoľňované termodisociačnými 
procesmi a chemickými reakciami v rôznych typoch plameňov, alebo vyhrievaných 
kremenných alebo grafitových trubiciach. Výsledok stanovenia je ovplyvňovaný účinnosťou 
atomizátoru [42]. 
Sú známe dve techniky atomizácie:  
 Plameňová atomizácia – FAAS (Flame Atomic Absorption Spectrometry) 
 Elektrotermická atomizácia – ET AAS (Electrothermal Atomic Absorption  
 Spectrometry) 
 
Za atomizátorom nasleduje optický systém, ktorého účelom je vymedzovanie vhodnej 
rezonančnej čiary. 
 
Optický systém slúži na vymedzenie špecifickej rezonančnej čiary. V AAS je súčasťou 
optického systémom prístroj monochromátor. Do monochromátoru patria aj optické prvky 
ako zrkadlá, šošovky a štrbiny. Čím viac optických prvkov je v systéme, tým sú straty 
žiarenia väčšie. A to spôsobuje zníženie detekčných limitov. Úlohou optického systému je 
viesť lúč žiarenia zo zdroja cez absorpčné prostredie do disperzného prvku, a tým je 
monochromátor. Výstupná štrbina monochromátoru potom vymedzuje z rozloženého žiarenia 
oblasť čiary, ktorá je analyzovaná detektorom. K tomu účelu slúžia mriežky zhotovené 
interferometicky. Tieto mriežky majú rozsah vlnových dĺžok v rozmedzí 190–900 nm. Poloha 
mriežky vymedzuje časť spektra, ktorá dopadá na vstupnú štrbinu monochromátora. Čím je 
štrbina širšia, tým väčšia je intenzita vychádzajúceho svetla, čo má však za následok menšiu 
špecifičnosť merania. Naopak užšia štrbina zaistí presnejšie dodržanie požadovanej vlnovej 
dĺžky, ale dôsledkom bude menšia intenzita svetla a zhoršenie kvality signálu. Pri mriežkach 
sa nekladie príliš veľký dôraz na ich rozlišovaciu schopnosť, len je potrebný minimálny 
rozdiel pri vlnových dĺžkach dvoch čiar, aby ich bolo možné rozlíšiť [42, 44]. 
Lúč vychádzajúci z monochromátoru dopadá na detektor. 
 
Detektor žiarenia v AAS sa používa vo väčšine prípadov zásadne len fotonásobiče. 
Fotonásobič je evakuovaná sklenená nádoba so vstupným okienkom z vhodného materiálu, 
ktorým je najčastejšie kremeň. Vo vnútri je fotocitlivá katóda, anóda, systém dynód, ktorých 
môže byť 9 až 13. Celý fotonásobič je uzatvorený v svetlotesnom púzdre a je umiestený hneď 
za výstupnou štrbinou monochromátora [40]. 
Princíp fotonásobiča spočíva v tom, že dopadom fotónov na svetlocitlivú vrstvu dôjde 
k vyrazeniu elektrónu. Ten je urýchlený v elektrickom poli a pritiahnutý na prvú z dynód. 
Tento dopad elektrónu na dynódu spôsobí vyrazenie niekoľkých sekundárnych elektrónov, 
ktoré sú následne priťahované ďalšou dynódou. Dochádza k efektu, ktorý sa nazýva lavínový 
efekt, kedy sa počet elektrónov vyrazených  z dynódy k dynóde zvyšuje. Tento jav môže 
prebiehať, nakoľko sa udržuje potenciálny spád 50–150 V [42]. 
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Použiteľnosť fotonásobiča pre príslušnú spektrálnu oblasť obmedzuje materiál, z ktorého 
je vyrobená fotokatóda, pretože dopadajúci fotón musí mať dostatočnú energiu pre vyrazenie 
elektrónu. To však vylučuje použitie niektorých fotonásobičov v dlhovinnej oblasti spektra. 
V AAS sa vo väčšine prípadov používa jeden fotonásobič pre celú spektrálnu oblasť. 
Citlivosť dosiahnutá v takom prípade je určitým kompromisom [44]. 
 
2.6.3.2 Atómová absorpčná spektrometria s atomizáciou v plameni 
Táto metóda je najstaršia metóda atomizácie. Jej princípom je prevedenie roztoku 
na aerosol v zmlžovači. Po prevedení roztoku na aerosol je aerosol zavedený do laminárneho 
plameňa. Vzorka sa rozpráši v zmlžovači a vzniknutý aerosol potom naráža na nárazovú 
guličku. Pri tomto deji dôjde inerčným záchytom k odstráneniu kvapiek, ktoré presahujú 
stanovenú veľkosť. Ďalej je aerosol zmiešaný so zmesou oxidovadla a paliva. Tento proces 
prebieha v zmlžovacej komore, ktorá je zhotovená z inertného materiálu. Rýchlosť prúdenie 
zmesi štrbinou horáku musí byť aspoň 2–3krát vyššia ako je rýchlosť horenia [42].  
 
Na zavedenie zmesi vzorku sa vo väčšine prípadov používajú pneumatické zmlžovače. 
Tieto prístroje sú cenovo prijateľné, ale majú nižšiu účinnosť. Účinnosť pneumatického 
zmlžovača je ešte výrazne ovplyvnená viskozitou vzoriek. V prípadoch keď je potrebná 
vyššia účinnosť, používajú sa vysokotlaké zmlžovače. Tieto typy zmlžovačou majú menšiu 
spotrebu vzoriek a umožňujú aj zmlžovanie viskóznych kvapalín. V týchto prístrojoch vzniká 
aerosol trieštením veľmi tenkého lúča kvapaliny o nárazové teliesko. Vzorky sú dávkované 
do stáleho toku nosnej kvapaliny pomocou dávkovacích ventilov [43].  
 
Zdrojom plameňa sú horáky.(viz. obrázok č. 5) Konštruované sú ako štrbinové a sú 
vyrobené z oceli, alebo tie kvalitnejšie z titánu. Ako palivo do horákov sa používa najčastejšie 
acetylén. V špeciálnych prípadoch to môže byť propán/bután alebo vodík. Oxidovadlom je 
vzduch, alebo oxid dusný. Pre rôzne typy plameňov sa musia používať aj rôzne typy horákov. 
Rozdiel v horákoch je v rôznej dĺžke ich štrbiny. Napríklad pre plameň z kombinácie 
acethylen- vzduch sa používa horák s dĺžkou štrbiny 100 mm, ale pre plameň z kombinácie 
acethylen- oxid dusný sa používa horák s 50 mm dlhou štrbinou [45]. 
 
 
Obrázok 5: schéma horáku [31] 
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Plameň nie je homogénny. Skladá sa z niekoľkých ohraničených oblastí. Tesne nad 
štrbinou je tenká predohrievacia zóna s rozmedzí 0,01–0,1 mm, kde sa plyny zahrievajú 
na zápalnú teplotu. Na túto zónu nadväzuje primárna reakčná zóna, v ktorej dochádza 
k horeniu a ku komplikovaným radikálovým reakciám. Tieto reakcie sú zdrojom intenzívnej 
molekulárnej emisie. Táto zóna ma šírku 0,1 mm, no môže sa zväčšovať v prípade nadbytku 
paliva. Na primárnu zónu nadväzuje medzireakčná zóna, ktorá je viditeľná iba v prípade 
uhlovodíkových plameňov [46, 47]. 
Z analytického hľadiska je najčastejšie využívaná oblasť medzireakčnej zóny, poprípade 
oblasť tesne nad touto zónou. Pre získanie optimálnych výsledkov je nutné optimalizovať 
výšku plameňa pozorovaním. Optimalizácia sa prevádza pomocou merania vertikálneho 
rozloženia intenzity absorpcie [40]. 
Nakoľko táto metóda často nedosahuje požadovanú citlivosť je pri analýze prvkov s nízkou 
koncetráciou využívaná metóda s elektrotermickou atomizáciou. 
 
2.6.3.3 Atómová absorpčná spektrometria s elektrotermickou atomizáciou 
Táto metóda bola riešením nedostačujúcej citlivosti plameňovej AAS. Jej hlavnou 
výhodou je, že celé nadávkované množstvo vzorky sa účastní na absorbancii primárneho 
žiarenia. Táto skutočnosť zaručuje vyššiu koncentráciu voľných atómov v plynnej fáze 
v malom objem atomizátora [42]. 
Atomizátor je zariadenie, ktoré je na potrebnú teplotu zahrievané pomocou elektrického 
prúdu. Môže to byť dvoma spôsobmi a to buď vplyvom vloženého napätia, opačných 
elektrických nábojov, alebo poprípade môže byť použitá indukcia elektromagnetického poľa. 
Ako materiál na výrobu atomizátorov sa používajú rôzne modifikácie grafitu. Aby bol 
atomizátor chránený pred oxidáciou pri vyššej teplote musí sa pracovať v ochrannej 
atmosfére. Ako ochranná atmosféra sa používa argón o čistote až 99,994 %, z ekonomických 
dôvodov aj dusík. 
Podľa tvaru rozdeľujeme elektrotermické atomizátory na: 
 otvorené 
 uzatvorené. 
 
Metóda elektrotermickej atomizácii využíva špeciálnu odporovo vyhrievanú kyvetu. Táto 
kyveta je umiestnená v hlavici atomizátora a tá ju udržuje v optickej dráhe. Kyvety 
atomizátorov sú vyrobené z elektricky vodivého materiálu. Pri vysokých teplotách sú 
mechanicky a aj chemicky odolné [47, 48]. 
V prístrojoch  AAS s elektrotermickou atomizáciou sa stanovujú hlavne kvapalné vzorky. 
Dávkuje sa veľmi malé množstvo. Množstvo vzorku záleží na type atomizátora a na 
vlastnostiach dávkovanej kvapaliny. Dávkovanie môže byť priamo na stenu kyvety, alebo 
dávkovanie na platformu. Platforma je vlastne malá doštička vložená do kyvety. Plocha 
platformy je malá a tým sa dosiahne pomalší nárast teploty atomizácie. V prípade dávkovania 
na platformu sa využíva pomalší prechod teploty medzi platformou a kyvetou. K dávkovaniu 
vzoriek sa využívajú automatické dávkovače [49].  
Proces stanovenia prvkov pri analýze by sa dal rozdeliť na niekoľko fáz. Každá fáza je 
charakterizovaná rýchlosťou nárastu teploty. Spojením samotných fáz vznikne teplotný 
program: 
1. Fáza sušenia – prebieha ohrievanie nad teplotu varu rozpúšťadla a následne dôjde 
 k vysušeniu vzorky 
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2. Fáza pyrolýzy – cieľom tejto fázy je premena matrice vzorky alebo jej odstránenie, 
 avšak bez straty analyzovaného prvku 
3. Fáza atomizácie – skladá sa z jedného teplotného kroku, kde teplota stúpne na 
 teplotu požadovanú pre atomizáciu. V tejto fáze dochádza 
 k vytvoreniu oblaku plynných atómov sledovaného analytu. 
4. Fáza čistenia – v tejto fáze by sa malo zaručiť odparenie zvyšku vzorky, ktorá 
 mohla zostať po atomizácii. 
5. Fáza chladenia – teplota sa vráti na počiatočnú hodnotu programu. 
 
Výsledkom je signál, ktorý má tvar píku. Kvantitatívne vyhodnotenie sa uskutočňuje 
zmeraním výšky, alebo plochy obsahu píku. Rastúca časť píku je funkciou plynného analytu 
z podložky do objemu a klesajúca časť píku je mierou výstupu analytu z kyvety [42]. 
 
2.6.3.4 Ortuťový analyzátor (AMA 254) 
Prístroj AMA 254 (Advanced Mercury Analyzer) je jednoúčelový atómový absorpční 
spektrofotometr, ktorý slúži na stanovenie ortuti.(viz. obrázok č. 6) Je určený pre priame 
stanovenie obsahu ortuti v pevných a v kvapalných vzorkách bez nutnosti chemickej pred 
úpravy vzorku. Využitím techniky generovania pár kovovej ortuti s následným zachytením. 
Touto technikou sa dosahuje mimoriadne vysokej citlivosti stanovenia a nezávislosti 
výsledkov stanovení na matrici vzorku. Nosným plynom je kyslík. Dávkovaná vzorka má 
objem cca 500 µl alebo váhu cca 300 mg. Orientačná medz detekcie je 0,01 ng Hg [50]. 
Meraná vzorka je dávkovaná do spaľovacej trubice, kde dochádza k termickému rozkladu. 
Plynné produkty prechádzajú cez katalyzátor, kde je dokončená oxidácia a sú zachytené látky 
kyslej povahy. Ďalej sú plynné produkty vedené prúdom kyslíka cez amalgamátor, kde 
dochádza k zachyteniu ortuti. Zachytená ortuť je potom uvoľnená krátkodobým ohrievaním 
a vedená cez meraciu celu. Namerané dáta sú vysielané do riadiacej jednotky [50, 51]. 
 
 
Obrázok 6: schéma AMA 254 [51] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
 
3.1 Vzorkovanie 
 
Vzorkovanie vzoriek bolo uskutočňované v troch ročných obdobiach. A to v mesiaci jún 
2010, september 2010 a marec 2011. Odobrané vzorky sú vzorky pôdy a vzorky dnového 
sedimentu. Bolo odobraných 60 vzoriek. Z toho 30 vzoriek pôdy a 30 vzoriek dnového 
sedimentu. Miesta odberu, ktoré sú zvýraznené a očíslované je možné vidieť na obrázku č. 7. 
 
3.1.1 Lokality odberu 
Výber lokality prebiehal podľa zaťaženosti oblasti ťažbou a spracovaním magnazitovej 
rudy. V tabuľke č. 2 a č. 3 sú zaznamenané miesta odberu s presnou GPS lokalizáciou. Miesta 
odberu sú zaznamenané aj na mape oblasti, ktorá je zobrazená na obrázku č. 7. Miesta odberu 
boli vyberané s ohľadom na to, aby v dostatočnej vzdialenosti od miesta odberu pôdy bolo 
možné uskutočniť aj odber dnového sedimentu. Miesta odberu pôdy a sedimentu je možné 
vidieť v prílohe č. 1 – 10. Presný dátum a atmosferické podmienky sú zaznamenané v tabuľke 
č. 4: 
 
 
 
Obrázok č. 7: Mapa odberových miest [7] 
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Tabuľka č. 2: Popis odberového miesta pôdy s GPS 
Číslo 
odberového 
miesta 
GPS Popis miesta 
1P 
48°40´24,52´´ N - okraj obce Magnezitovce časť Kopráš. 
- zalesnenej časti (s výskytom jelší a vŕb). 
- miesto je pod veľmi slabým zaťažením 
z dopravy 20°14´17,73´´ E 
2P 
48°39´56,18´´ N - v obci Magnezitovce 
- v blízkosti autobusovej zastávky pri moste 
- zatrávnené 
- miesto pod stredným zaťažením z dopravy 20°13´39,72´´ E 
3P 
48°39´39,31´´N - pod obcou Magnezitovce 
- zalesnené 
- cestná komunikácia vzdialená 50 m 20°13´24,3´´ E 
4P 
48°39´25,91´´ N - polovici medzi obcou Magnezitovce 
a magnezitovým závodom 
- zalesnené 
- cestná komunikácia vzdialená 250 20°13´9,11´´ E 
5P 
48°39´4,75´´ N - v blízkosti závodného zdravotného 
strediska 
- zatrávnené 
- cestná komunikácia vzdialená 130 m. 
20°13´6,89´´ E 
6P 
48°38´54,77´´ N 
- v blízkosti závodu 
- miesto bez akejkoľvek vegetácie 
- cestná komunikácia vzdialená 2 m 
- pod silným zaťažením z dopravy 
- silne zaprášené 
20°13´12,2´´ E 
7P 
48°38´41,37´´ N - pri vstupnej bráne do závodu 
- cestná komunikácia vzdialená 2 m 
- miesto je zatrávnené 
- silne zaprášené 20°12´58,76´´ E 
8P 
48°38´33,94´´ N - pod závodom 
- v mieste sa hromadí železný šrot 
- zatrávnené 
- cestná komunikácia vzdialená 640 m  20°12´52,58´´ E 
9P 
48°38´36,19´´ N - vzdialenosť 180 m nad odberovým miesto 
č. 8 smerom k mestu Revúca 
- zatrávnené 
- cestná komunikácia vzdialená 610 m. 20°12´49,24´´E 
10P 
48°37´8,85´´ N - vzdialenosť od mesta Jelšava 400 m 
- vzdialenosť od závodu 6 300 m  
- zatrávnené 
- cestná komunikácia vzdialená 13 m 20°14´28,17´´E 
 * Označenie P ako pôda  
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Tabuľka č. 3: Popis odberového miesta sedimentu s GPS 
Číslo 
odberového 
miesta 
GPS Popis miesta 
1S 
48°40´24,57´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 0,6 m 
- hĺbka potoka 0,15 m 20°14´17,81´´E 
2S 
48°39´56,09´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 1,1 m 
- hĺbka potoka 0,2 m 20°13´39,78´´E 
3S 
48°39´39,36´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 0,9 m 
- hĺbka potoka 0,15 m 20°13´24,18´´E 
4S 
48°39´25,91´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 1,6 m 
- hĺbka potoka 0,1 m 20°13´8,97´´ E 
5S 
48°39´4,84´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 0,8 m 
- hĺbka potoka 0,3 m 20°13´6,79´´ E 
6S 
48°38´54,76´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 0,7 m 
- hĺbka potoka 0,15 m 20°13´12,35´´ E 
7S 
48°38´41,32´´ N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 1,6 m 
- hĺbka potoka 0,1 m 20°12´58,83´´E 
8S 
48°38´33,86´´ N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 4,7 m 
- hĺbka potoka 1 m 20°12´52,72´´ E 
9S 
48°38´36,03´´N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 4,4 m 
- hĺbka potoka 1,3 m 20°12´49,09´´ E 
10S 
48°37´9,13´´ N - Mníšanský potok 
- šírka potoka 3,9 m 
- hĺbka potoka 1,5 m 20°14´28,45´´ E 
 *  Sediment bol odobraný 0,2 m od okraja potoka, respektíve rieky 
 **  Označenie S ako sediment 
 
3.1.2 Postup odberu vzoriek pôdy a sedimentu 
Na vybranom mieste odberu bolo vyznačené miesto o rozmeroch 1x1 m. Vrcholy štvorca 
boli označené značkovacími kolíkmi. Z každého vrcholu bola vedená priamka do protiľahlého 
vrcholu, týmto úkonom vznikol v strede priesečník a tým aj ďalšie odberové miesto. 
Z každého bodu bola odobraná vzorka z hĺbky približne 20 cm pomocou plastovej lopatky. 
Zo vzoriek boli odobrané všetky nečistoty a nežiadúce predmety, medzi ktoré patrili kamene, 
zvyšky rastlín a podobne. Čiastočné bodové odbery v mieste odberu boli následne zmiešané 
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a dôkladne zhomogenizované do zmiešanej vzorky. Následnou kvartáciou bola hmotnosť 
vzoriek zredukovaná na zhruba 200 g. Takáto vzorka bola prevedená do polyethylenového 
sáčku, na ktorý sa zapísalo dátum, miesto, hĺba odberu, teplota vzduchu a meteorologické 
podmienky pri odbere. Sediment bol získaný z bodového odberu. Po odobratí boli 
zo sedimentu odstránené nečistoty a nežiadúce predmety. Po tomto procese bol sediment 
prevedený do polyethylenovej nádoby 
 
 Tabuľka č. 4: Dátum odberu s atmosferickými  
 podmienkami pri odbere vzorku 
Séria Dátum odberu Teplota Počasie 
1. 19.6 2010 25 °C slnečno 
2. 17.9.2010 13 °C vytrvalý dážď 
3. 12.3.2011 7 °C jasno 
 
3.2 Spracovanie odobraných vzoriek pôdy a sedimentu 
Vzorky pôdy a sedimentu boli po prevezení premiestnené z polyethylenových vreciek 
na filtračný papier, kde boli vzorky rozprestrené do tenkej vrstvy. V tenkej vrstve boli 
ponechané pri laboratórnej teplote a dôkladne sušené na vzduchu. Po dôkladnom presušení 
vzoriek pôdy a dnového sedimentu nasledovalo preosievanie vzoriek na pertinaxovom site 
s veľkosťou ôk 2 mm. Výsledná podsítna frakcia bola odložená do polyethylenových vreciek 
a ponechaná k ďalšej analýze. 
 
3.2.1 Stanovenie pôdnej sušiny gravimetricky 
Na porcelánové misky so známou hmotnosťou bolo navážené množstvo vzorky 
o hmotnosti 1 g s presnosťou na štyri desatinné miesta. Sušiareň bola vyhriata na teplotu 
105 °C±2 °C. Do predhriatej sušiarne boli vložené všetky porcelánové misky so vzorkami. 
Vzorky boli sušené tri hodiny pri konštantnej teplote. Po uplynutí troch hodín boli vzorky 
vybraté a premiestnené do ekxikatóra. Po vychladnutí v exsikatóre boli porcelánové misky so 
vzorkami vybraté a následne opäť zvážené. Rozdielom hmotností vzoriek pred a po sušení 
bolo zistené množstvo sušiny. Sušinu bolo nutné stanovovať kvôli prepočtu, ktorý bol použitý 
pri stanovení obsahu sledovaných kovov vo vzorkách pôdy a vzorkách sedimentu na 
množstvo sušiny v pôde. 
 
3.2.2 Stanovenie pH pôdy a dnového sedimentu extraktom 0,01 M chloridu  
 vápenatého 
Do nádob z polyethylenu s objemom 100 ml boli navážené podľa normy STN 10390 
vzorky pôdy a dnového sedimentu o hmotnosti 5 g s presnosťou na dve desatinné miesta. 
Následne bolo pridané množstvo 25 ml 0,01 M roztoku chloridu vápenatého. Vzniknutá 
suspenzia bola premiešaná a následne uložená na trepacie zariadenie. Fáza trepania prebiehala 
60 minút. Po uplynutí 60 minút bola suspenzia ďalších 60 minút ponechaná v pokoji. 
Po uplynutí 60 minút bola suspenzia opätovne premiešaná. Po premiešaní suspenzie bola 
do suspenzie vložená sklenená elektróda pH-metru. Po ustálení hodnoty pH bola hodnota 
zapísaná [53]. 
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3.2.3 Príprava extraktu pôdy 2 M kyselinou dusičnou 
Na prípravu extraktu 2 M kyselinou dusičnou bolo navážených asi 5 g vzoriek pôdy 
a dnového sedimentu s presnosťou na štyri desatinné miesta. Navážené množstvo vzoriek 
bolo prevedené do nádob z polyethylenu o objeme 100 ml. Do nádoby so vzorkami bolo 
napipetovaných 50 ml 2 M kyseliny dusičnej. Po zaliatí boli nádoby umiestnené na trepacie 
zariadnie. Proces trepania trval 24 hodín. Po uplynutí 24 hodín boli vzorky prefiltrované cez 
membránový filter. Prefiltrovaný filtrát bol preliaty do polyethylenovej nádobky. V tejto 
nádobke bol filtrát odložený počas celého merania [53]. 
 
3.3 Inštrumentálne metódy pre stanovenie vybraných kovov v pôde a sedimente 
Na stanovenie vybraných kovov v pôde a v dnových sedimentoch boli vybrané tri typy 
prístrojov:  
 Stanovenie ortuti: generátor hydridových pár AMA 254  
 Stanovenie medi, olova, zinku, niklu a mangánu: atómová absorpčná spektrometria 
s atomizáciou v plameni SpectrAA 30 
 Stanovenie kadmia a vanádu: atómová absorpčná spektrometria s elektrotermickou 
atomizáciou AAS-Zenit 60  
 
3.3.1 Stanovenie medi, olova, zinku, mangánu a niklu pomocou metódy plameňovej 
FAAS 
Ako prvé po spustení softwaru Varian SpectrAA 100/200 Series v.01.30.203 bolo nutné 
vytvoriť metódu pre daný prvok aj s parametrami, ktoré vyhovovali meraniu. Po stabilizácii 
plameňa, jeho optimalizácii a po overení všetkých parametrov merania bola premeraná 
kalibračná rada pre daný prvok. Po kalibrácii nasledovalo meranie slepých vzoriek 
a samotných vzoriek pôdy a sedimentu. Prietok plynov vzduch – acetylén bol nastavený 
v pomere 3,5/ 1,5 l/ min. Prístroj plameňovej FAAS je možné vidieť na obrázku č. 8: 
 
 
Obrázok č. 8: prístroj SpectrAA 30 
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Stanovenie medi v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada pre Cu bola v rozsahu 0; 1; 2; 3 a 4 mg·l-1. V tabuľke č. 5 sú zobrazené 
nastavené parametre pri samotnom meraní.. 
 
Tabuľka č. 5:Parametre nastavenia pre merania Cu 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
Cu 4,0 mA 0,5 nm 324,8 nm 
 
y = 0,0645x + 0,0027
R2 = 0,9995
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
c (mg/l)
A
 
Graf č.2: Kalibračná krivka medi 
 
Stanovenie olova v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada štandardných roztokov bola v rozmedzí 0; 2; 4; 6 a 8 mg·l-1. V tabuľke č. 6 
sú zobrazené nastavené parametre pri samotnom meraní. 
 
Tabuľka č. 6:Parametre nastavenia pre merania Pb 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
Pb 6,0 mA 1 nm 217 nm 
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y = 0,0369x + 0,0008
R2 = 0,9991
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A
 
Graf č.2: Kalibračná krivka olova 
 
Stanovenie zinku v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada štandardných roztokov bola v rozmedzí 0; 0,5; 1; 1,5 a 2 mg·l-1. V tabuľke 
č. 7 sú zobrazené nastavené parametre pri samotnom meraní. 
 
Tabuľka č. 7: Parametre nastavenia pre merania Zn 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
Zn 5,0 mA 1 nm 213,9 nm 
y = 0,3884x + 0,0143
R2 = 0,9978
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
c (mg/l)
A
 
Graf č.4: Kalibračná krivka zinku 
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Stanovenie mangánu v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada štandardných roztokov bola v rozmedzí 0; 2; 4; 6 a 8 mg·l-1. V tabuľke č. 8 
sú zobrazené nastavené parametre pri samotnom meraní. 
 
Tabuľka č. 8: Parametre nastavenia pre merania Mn 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
Mn 5,0 mA 0,2 nm 279,5 nm 
 
y = 0,1242x + 0,0154
R2 = 0,9989
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
c (mg/l)
A
 
Graf č.3: Kalibračná krivka mangánu 
 
Stanovenie niklu v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada štandardných roztokov bola v rozmedzí 0; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 mg·l-1. 
V tabuľke č. 9 sú zobrazené nastavené parametre pri samotnom meraní.  
 
Tabuľka č. 9: Parametre nastavenia pre merania Ni 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
Ni 3,5 mA 0,2 nm 232 nm 
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y = 0,149x + 0,0012
R2 = 0,9994
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Graf č.5: Kalibračná krivka niklu 
 
3.3.2 Stanovenie kadmia  a vanádu pomocou metódy ETAAS v pôdnom extrakte 
a v extrakte sedimentu 
Ako prvé po spustení softwaru WinAAS v.3.15.0 bolo nutné vytvoriť metódu pre daný 
prvok aj s parametrami, ktoré vyhovovali meraniu. Po overení všetkých parametrov merania 
bola premeraná kalibračná rada pre daný prvok. Po kalibrácii nasledovalo meranie slepých 
vzoriek a samotných vzoriek pôdy a sedimentu. Maximálny prietok argónu pri tlaku 130 kPa 
bol nastavený na 48 NL h-1. Prístroj elektrotermickej atomizácii ETAAS je možné vidieť na 
obrázku č. 9. 
 
 
Obrázok č. 9: Prístroj AAS- Zenit 60 
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Stanovenie kadmia v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada štandardných roztokov bola v rozmedzí 0; 1; 2; 3; 4 a 5 mg·l-1. V tabuľke 
č. 10 sú zobrazené nastavené parametre pri samotnom meraní a v tabuľke č. 11 sú zobrazené 
parametre teplotného programu.  
 
Tabuľka č. 10: Parametre nastavenia pre merania Cd 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
Cd 10 mA 1,2 nm 228,8 nm 
 
Tabuľka č. 11: Parametre teplotného programu pre stanovenie V 
Číslo 
procesu 
Názov 
procesu 
Teplota 
(°C) 
Rampa 
(°C/s) 
Čas 
držania (s) 
Prietok 
inertného 
plynu 
1 sušenie 90 5 20 MAX 
2 sušenie 105 3 20 MAX 
3 sušenie 110 2 10 MAX 
4 pyrolýza 300 250 10 MAX 
5 AZ 300 0 4 STOP 
6 atomizácia 900/1000 900 3 STOP 
7 čistenie 2200 500 4 MAX 
 
y = 0,0172x + 0,0023
R2 = 0,9991
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
c (µg/l)
A
 
 
Graf č.7: Kalibračná krivka kadmia 
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Stanovenie vanádu v pôdnom extrakte a v extrakte sedimentu 
Kalibračná rada štandardných roztokov bola v rozmedzí 0; 0,02; 0,04; 0,08; 0,12 
a 0,16 mg·l-1. V tabuľke č. 12 sú zobrazené nastavené parametre pri samotnom meraní 
a v tabuľke č. 13 sú zobrazené parametre teplotného programu.  
 
Tabuľka č. 12: Parametre nastavenia pre merania V 
Prvok I Šírka štrbiny Vlnová dĺžka 
V 6 mA 0,8 nm 318,4 nm 
 
Tabuľka č. 13: Parametre teplotného programu pre stanovenie V 
Číslo 
procesu 
Názov 
procesu 
Teplota 
(°C) 
Rampa 
(°C/s) 
Čas 
držania (s) 
Prietok 
inertného 
plynu 
1 sušenie 90 5 20 MAX 
2 sušenie 105 3 20 MAX 
3 sušenie 110 2 10 MAX 
4 pyrolýza 1300 250 10 MAX 
5 AZ 1300 0 6 STOP 
6 atomizácia 2550/2600 1100 8 STOP 
7 čistenie 2600 500 4 MAX 
 
y = 0,4723x + 0,0012
R2 = 0,9992
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
c (µg/l)
A
 
Graf č.6: Kalibračná krivka vanádu 
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3.3.3 Stanovenie ortuti v pôde a v dnovom sedimente 
Pred samotným meraním bol zapnutý počítač so softwarom AMA254 v 5.0.2.4.7 
k ovládaniu prístroja AMA 254 (viz. obrázok č.10). Pred meraním sa čakalo 15 až 20 minút 
na predhriatie prístroja. 
 
 
Obrázok č. 10: Prístroj AMA 254 
 
Pred meraním bol namiešaný štandard. K príprave štandardu boli použité chemikálie 
o objeme 0,5 ml koncentrovanej kyseliny dusičnej, 0,5 ml koncentrovanej kyseliny 
chlorovodíkovej, 0,5 ml 1% roztoku dichromanu draselného a 10 µl kalibračného roztoku 
ortuti o koncentrácii 1 g·l-1. Všetky tieto chemikálie boli zmiešané v odmernej banke 
s objemom 50 ml. Banka bola doplnená ultra čistou vodou po rysku. Koncentrácia takto 
pripraveného štandardu bola 0,2 mg·l-1. Tento štandard bol pred samotným meraním tri krát 
premeraný pre potvrdenie správnej koncentrácie. Pre každé meranie, či už vzoriek, 
destilovanej vody, alebo štandardu bol určený teplotný program. V tabuľke č. 14 je uvedený 
teplotný program pre meranie štandardu. 
 
Tabuľka č. 14: Teplotný program pre meranie štandardu 
Proces Sušenie Rozklad Čakanie 
Čas (s) 60 120 45 
 
Po zmeraní štandardu bol spustení ešte program čistenia. Parametre čistiaceho programu sú 
zobrazené  v tabuľke č. 15. K procesu čistenia bolo potrebné nadávkovanie 100 ml vody na 
lodičku a tá bola automaticky po spustení procesu čistenie zasunutá do spaľovacej pece. 
Proces čistenie bol opakovaný toľko krát, kým absorbancia čistej vody nebola nameraná 
s hodnotou približne 0,003. Po splnení tejto požiadavky bola spustená samotná analýza 
vzoriek pôdy a dnového sedimentu. Na dávkovaciu lodičku bola pri navažovaní vzoriek pôdy 
navažovaná vždy hmotnosť okolo 50 mg a pri navažovaní dnového sedimentu hmotnosť 
okolo 100 mg. Hmotnosť sa navažovala na štyri desatinné miesta. Pri analýze vzoriek bol 
program analýzy nastavený podľa typu vzorky. Parametre procesu sú zaznamenané v tabuľke 
č. 16. Výsledkom merania bol celkový obsah ortuti v ng. Stanovenie obsahu pre každú vzorku 
bolo uskutočňované tri krát. Po skončení merania bol zastavený prívod kyslíka, následne sa 
čakalo kvôli chladeniu prístroja. Po vychladnutí prístroja bol vypnutý prístroj a po ňom aj 
počítač.  
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Tabuľka č. 15: Parametre teplotného programu pre čistenie 
Proces Sušenie Rozklad Čakanie 
Čas (s) 60 60 45 
 
Tabuľka č. 16: Parametre teplotného programu na stanovenie vzoriek 
Proces Typ vzorky Pôda Dnový sediment 
Sušenie (s) 60 60 
Rozklad (s) 150 200 
Čakanie (s) 45 45 
 
Kalibrácia pre prístroj (AMA 254) na analýzu ortuti bola uskutočnená iným spôsobom ako 
cez kalibračnú krivku. Na kalibráciu prístroja AMA 254 bol použitý štandard, ktorého 
príprava je popísaná v stati 3.3.8. V tabuľke č. 17 sú zapísané hodnoty, ktoré boli namerané 
pri kalibrácii prístroja.  
 
Tabuľka č. 17: Namerané hodnoty pri kontrole štadnardu 
c (mg·l-1) A 
0,208 0,4948 
0,206 0,4927 
0,213 0,5019 
priemerná c (mg·l-1) priemerná A 
0,209 0,49645 
 
Hodnoty roztoku, ktoré boli namerané z dôvodu kalibrácie prístroja AMA 254 boli veľmi 
blízke hodnote, ktorá bola pri tvorbe roztoku myslená. Aj po niekoľkonásobnom meraní sa 
hodnoty meraného roztoku nemenili s príliš veľkou odchýlkou a preto mohlo začať meranie 
samotných vzoriek pôd a dnových sedimentov pre prvok, pre ktorý bol prístroj AMA 254 
kalibrovaný.  
 
3.3.4 Medze detekcie a stanoviteľnosti 
Pre každý prvok, pre ktorý bola kalibrácia prístroja robená cez kalibračnú krivku museli 
byť stanovené medze detekcie a stanoviteľnosti, ktoré sú zapísané v tabuľke č. 18. 
Pre výpočet LOD som použil vzorec, ktorý je zobrazený ako vzorec č.1.  
S
LOD BL
S.3
=  (1) 
Kde SBl je smerodatná odchýlka signálu slepého pokusu a S je citlivosť (smernica 
kalibračnej krivky). 
 
Pre výpočet LOQ som použil vzorec, ktorý je zobrazený ako vzorec č. 2. 
S
LOQ BLS.10=  (2) 
Kde SBl je smerodatná odchýlka signálu slepého pokusu a S je citlivosť (smernica 
kalibračnej krivky). 
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Tabuľka č. 18: Medze detekcie a stanoviteľnosti 
Prvok LOD mg·l-1 LOQ mg·l-1 
Cu 2,78·10-1 9,28·10-1 
Pb 9,14·10-1 3,04 
Zn 8,26·10-2 3,71·10-1 
Ni 2,07·10-1 6,92·10-1 
Mn 1,86·10-1 6,21·10-1 
Cd 3,23.10-4 4,12.10-3 
V 1,02.10-2 2,98.10-2 
 
3.4 Použité prístroje, zariadenie a chemikálie 
 
 Prístroje a zariadenie 
• AMA 254 (Altec, s r.o., ČR) 
• SpectrAA 30 (Varian, Austrália) 
• AAS- Zenit 60 (Analytik Jena AG, Nemecko) 
• Analytické váhy (Denver Instrument, Nemecko) 
• Sušiareň (model 500, Memmert, Nemecko) 
• Trepacie zariadenie LT2 
• pH-meter WTW 320 
• Zariadenie pre prípravu ultračistej vody (PURELAB Classic, Elga Pl 5242) 
• Mikropipety 
• Grafitová kyveta s platformou (Analytik Jena) 
• Sito o veľkosti ôk 2 mm 
• Plastové zariadenie pre membránovú filtráciu 
• Filtračný papier (Whatman Cat No 1440 110, póry 8 µm) 
• Tlaková fľaša s argónom (čistota 5,0; Siad) 
• Tlaková fľaša s kyslíkom (technický 2,5; Siad) 
• Tlaková fľaša s acetylénom (technický 2,6; Siad) 
 
 Chemikálie 
• 65% kyselina dusičná  
  (p.a Lachema, závod Neratovice) 
• 1% roztok dichromanu draselného K2Cr2O7 
• Koncentrovaná kyselina chlorovodíková HCl 
• Chlorid vápenatý CaCl2 
• Kalibračný štandardný roztok medi o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
• Kalibračný štandardný roztok olova o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
• Kalibračný štandardný roztok zinku o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
• Kalibračný štandardný roztok mangánu o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
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• Kalibračný štandardný roztok niklu o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
• Kalibračný štandardný roztok kadmia o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
• Kalibračný štandardný roztok vanádu o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
• Kalibračný štandardný roztok ortuti o koncentrácii 1±0,002 g·l-1 
 (Analytica, s r.o. Praha) 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
 
4.1 Stanovenie sušiny z pôdy a sedimentu 
Pre stanovenie sušiny z pôdy a sedimentu bolo z každej odobranej vzorky pôdy 
a sedimentu navážené presné množstvo. Všetky hodnoty, ktoré boli meraním získané sú 
zaznamenané graficky v grafe č. 8, v ktorom sú zobrazené hodnoty sušiny pre pôdu a v grafe 
č. 9, v ktorom sú zobrazené hodnoty sušiny pre sediment. Písmeno P v grafoch znamená, že 
sa jednalo o vzorky pôd. Písmeno S znamená, že šlo o sediment. Písmeno NVP znamená, že 
sa jednalo o neutrálnu vzorku pôdy a NVS znamená, že sa jednalo o neutrálnu vzorku 
sedimentu.  
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Graf č. 8: Priemerná hodnota sušiny z jednotlivých odberov vzoriek pôdy 
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Graf č. 9: Priemerná hodnota sušiny z jednotlivých odberov sedimentu 
 
Podľa grafického znázornenia je možné rozoznať rozdiel v podiele sušiny v pôdy 
a v sedimente. Pri porovnávaní zistíme, že podiel sušiny v sedimente je vyšší ako podiel 
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sušiny v pôde. Je to spôsobené aj tým, že v sedimente, ktorý je tvorený predovšetkým 
pieskom, sa nenachádza také množstvo organických zvyškov organizmov a rastlín. Tie sa pri 
teplote 100 °C počas troch hodín spália a tým stráca pôda hmotnosť. Stanovenie sušiny bolo 
v práci dôležité, kvôli prepočtu, pomocou ktorého sme stanovovali obsah sledovaných kovov 
vo vysušených vzorkách pôdy a sedimentov na množstvo sušiny v pôde a sedimente. 
 
4.2 Stanovenie pH v pôdnom extrakte a extrakte sedimentu 
Pre stanovenie pH bol z každej vzorky pôdy a dnového sedimentu pripravený extrakt. 
Tento extrakt bol pripravený použitím 0,01 M roztoku chloridu vápenatého. Všetky hodnoty, 
ktoré boli meraním získané sú zaznamenané graficky v grafe č. 10, v ktorom sú zobrazené 
hodnoty pH pôdy a v grafe č. 11, v ktorom sú zobrazené hodnoty pH sedimentu. 
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Graf č. 10: Porovnanie hodnôt pH pôdy v jednotlivých odberoch 
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Graf č. 11: Porovnanie hodnôt pH sedimentu v jednotlivých odberoch 
Z grafického znázornenie je možné rozoznať hodnoty pH pôdy a pH dnového sedimentu. 
V grafoch je možné vidieť, že hodnoty pH ako pôdy, tak aj sedimentu sú buď v neutrálnej 
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oblasti, alebo v oblasti mierne zásaditej. Zo všetkých lokalít sú v kyslej oblasti len vzorky 
sedimentu z odberového miesta 9. V grafe č. 10, ktorý zobrazuje hodnoty pH namerané 
v pôde, je možné vidieť, že vo väčšine odberových miest bola najvyššia hodnota pH 
nameraná pri prvom odbere, ktorý bol nameraný v letnom období. Pri hodnotách pH 
z druhého a tretieho odberu je možné vidieť pokles hodnôt pH. Tento pokles hodnôt pH pri 
druhom odbere mohol byť spôsobený tým, že pred druhým odberom, ktorý bol uskutočnený 
v 17. 9. 2010 pretrvávalo sychravé počasie s dlhotrvajúcim dažďom. Pri treťom odbere, ktorý 
nastal po roztopení snehu došlo ešte k ďalšiemu poklesu hodnôt pH pri pôde. Dážď a sneh so 
sebou z atmosféry prináša rôzne kontaminanty, ktoré môžu ovplyvniť hodnotu pH, ako sú 
napríklad oxidy síry a dusíka. Tento jav vedie k vzniku tzv. kyslých dažďov, v zimnom 
období je vhodnejší názov kyslý sneh. Tento jav je dôsledok spaľovania fosílnych palív, 
chladiacich plynov, výfukových plynov a plynov všeobecne, ktoré sa do atmosféry dostanú. 
Z obidvoch grafov č. 10 a č. 11 je možné viditeľný mierny nárast hodnôt pH s približovaním 
sa odberových miest k blízkosti SMZ, a.s Jelšava. V blízkosti podniku sú odberové miesta 5, 
6 a 7. Postupne so zväčšujúcou sa vzdialenosťou od podniku sa pH pôdy aj sedimentu 
opätovne vracia k neutrálnej oblasti.  
Z grafu č. 11 , ktorý zobrazuje hodnoty pH namerané v sedimente je po porovnaní vidieť, 
že zmena ročného obdobia a atmosferických podmienok nemá veľký vplyv na hodnoty pH v 
sedimente. 
Hodnoty pH sú pri odberoch pôd a sedimentov stanovené kvôli tomu, že hodnota pH 
priamo ovplyvňuje biodostupnosť a taktiež aj mobilitu ťažkých kovov pre rastliny, do ktorých 
sa ťažké kovy dostávajú cez ich koreňové systémy. Dostupnosť ťažkých kovov pre rastliny sa 
zvyšuje s klesajúcou hodnotou pH. 
 
4.3 Stanovenie ortuti v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
ortuti. Každá vzorka pôdy a dnového sedimentu bola premeraná trikrát. Z týchto meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 12 a č.13. V grafe č. 12 sú 
zobrazené hodnoty ortuti v pôde a v grafe č.13 sú zobrazené hodnoty ortuti v sedimente. 
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Graf č. 12: Porovnanie nameraných hodnôt ortuti v pôde 
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Graf č. 13: Porovnanie nametaných hodnôt ortuti v sedimente 
 
Najnižšie hodnoty pri stanovení ortuti v pôde boli zistené v odberových miestach 7 a 8. 
Hodnoty namerané v odberovom mieste č. 7 boli v priemere 32,25 µg·kg-1 sušiny pôdy 
a hodnoty namerané v odberovom mieste boli v priemere 33,7 µg·kg-1sušiny pôdy. Tieto 
odberové miesta sa nachádzajú pri, respektíve pod  závodom SMZ, a.s., Jelšava. Najvyššia 
zistená hodnota ortuti v pôde bola zistená v odberovom mieste č. 10. Hodnoty namerané 
v odberovom mieste č. 10 boli v priemere 188,09 µg·kg-1sušiny pôdy. Toto odberové miesto 
je situované najďalej od závodu. Avšak pri tomto odberovom mieste sa nachádza malá 
nelegálna skládka stavebného odpadu. 
Najnižšie hodnoty pri stanovení ortuti v sedimente boli namerané v odberovom mieste č. 9. 
Hodnoty namerané v tomto mieste dosiahli v priemere hodnotu 12,24 µg·kg-1sušiny 
sedimentu.  Najvyššie namerané hodnoty ortuti boli namerané opäť v odberovom mieste 
č. 10. Hodnota, ktorá bola nameraná v tomto mieste dosiahla priemerne výšku 18,95 µg·kg-1 
sušiny sedimentu. Kontaminácia tohto miesta mohla byť spôsobená už spomenutou 
nelegálnou skládkou. 
Ako je možné vidieť z grafu č. 12, v ktorom červená čiara značí medznú hodnotu 
koncentrácie ortuti v pôde bola táto medzná limita prekročená v odberovom mieste pôdy 
č. 10, ktorá je stanovená podľa zákona č. 220/2004 Z. z., o ochrane a využívaní 
poľnohospodárskej pôdy a o zmene zákona č. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii 
a kontrole znečisťovania životného prostredia a o zmene a doplnení niektorých zákonov v 
znení neskorších predpisov na 0,15  mg·kg-1sušiny.  
 
4.4 Stanovenie medi v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
medi. Obsah medi bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá vzorka 
pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 14 a č. 15. V grafe č. 14 sú 
zobrazené priemerné hodnoty medi v pôde a v grafe č. 15 sú zobrazené priemerné hodnoty 
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medi v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním čiastočných výsledkov 
meraní. 
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Graf č. 14: Porovnanie nameraných hodnôt medi v pôde 
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Graf č. 15: Porovnanie nameraných hodnôt medi v sedimente 
 
Najnižšie hodnoty medi ako v pôde, tak aj v sedimente boli namerané v odberových 
miestach č. 7 a č. 8. Hodnota nameraná v pôde v odberovom mieste č. 7 v priemere dosiahla 
hodnotu 0,69 mg·kg-1 sušiny a v odberovom mieste č. 8 to bolo 2,4 mg·kg-1sušiny pôdy. 
Priemerné hodnoty koncentrácie medi v sedimente boli v mieste č. 7 0,7 mg·kg-1, respektíve 
v mieste 8 to bolo 2,4 mg·kg-1. Najvyššie hodnoty medi v pôde a sedimente boli zhodne 
namerané v odberových miestach č. 9 a č. 10. V týchto miestach dosiahla úroveň koncentrácie 
v odberovom mieste č. 9 priemernej hodnoty 10,7 mg·kg-1a v mieste č. 10 14,66 mg·kg-1 
sušiny v pôde. V sedimente bola koncentrácia na týchto miestach v mieste č. 9 to bolo v 
priemere 11,55 mg·kg-1 a v mieste č. 10 to bolo 17,2 mg·kg-1. Zvýšená koncentrácia medi 
v odberovom mieste č.9 mohla byť spôsobená zvýšenou poľnohospodárskou aktivitou 
v blízkosti tohto odberového miesta. V tejto oblasti poľnohospodári požívajú pesticídy, 
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v ktorých sa meď vyskytuje v rôznych formách. Zvýšená koncentrácia medi v odberovom 
mieste č. 10 mohla byť spôsobená banskou činnosťou v oblasti odberového vzorku, nakoľko 
v jeho blízkosti je stará banícka šachta. 
Z grafov je zrejmé, že zmena atmosferických podmienok nemala ani v pôde ani 
v sedimente nejaký veľmi výrazný vplyv na obsah medi.  
Z grafu č. 14, je možné vidieť, že ani pri nameraných hodnotách medi nedošlo 
k prekročeniu medznej hodnoty medi v pôde. Medzná hodnota medi v pôde bola stanovená 
zákonom č. 220/2004 Z. z na hodnotu 30 mg·kg-1 sušiny.  
  
4.5 Stanovenie olova v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
olova. Obsah olova bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá vzorka 
pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 16 a č. 17. V grafe č. 16 sú 
zobrazené priemerné hodnoty olova v pôde a v grafe č. 17 sú zobrazené priemerné hodnoty 
olova v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním čiastočných výsledkov 
meraní. 
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Graf č. 16: Porovnanie nameraných hodnôt olova v pôde 
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Graf č. 17: Porovnanie nameraných hodnôt olova v sedimente 
 
Najnižšia nameraná hodnota olova v pôde bola nameraná v odberovom mieste č.1. V tomto 
mieste dosiahla koncentrácia hodnotu v priemere 10,88 mg·kg-1 sušiny. Toto odberové miesto 
nie je pod žiadnym tlakom zaťažením dopravy. Najvyššie namerané hodnoty olova v pôde 
boli namerané v odberových miestach č. 2, 6, 7 a 10. V týchto miestach sa pohybovala 
hodnota koncentrácie od 34,45 mg·kg-1 do 43,79 mg·kg-1 sušiny. Dôvodom zvýšených hodnôt 
koncentrácií olova v týchto miestach je vysoké zaťaženie dopravy v blízkosti týchto miest.  
Najnižšie namerané hodnoty olova v sedimente boli namerané v odberovom mieste č. 6, 
kde bola nameraná koncentrácia v priemernej hodnote 9,93 mg·kg-1 sušiny a najvyššie 
namerané hodnoty v mieste 3. V tomto mieste bola nameraná hodnota koncentrácie 
v priemere 16,3 mg·kg-1 sušiny. Avšak hodnoty olova namerané v sedimente boli vo všetkých 
miestach veľmi podobné s nepatrnou odchýlkou. 
Z grafov je opäť zrejmé, že zmena atmosferických podmienok nemala na obsah olova 
v pôde a v sedimente výrazný vplyv. 
V grafe č. 16 je možné vidieť, že pri hodnotách nameraných pre olovo došlo k prekročeniu 
medznej hodnoty pre olovo v pôde vo vzorkách z odberových miest č. 2, 3, 6, 7 a 10, ktorá je 
stanovená zákonom č. 220/2004 Z. z na hodnotu 25 mg·kg-1 sušiny.  
 
4.6 Stanovenie zinku v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
zinku. Obsah zinku bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá vzorka 
pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 18 a č. 19. V grafe č. 18 sú 
zobrazené priemerné hodnoty zinku v pôde a v grafe č. 19 sú zobrazené priemerné hodnoty 
zinku v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním čiastočných výsledkov 
meraní. 
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Graf č. 18: Porovnanie nameraných hodnôt zinku v pôde 
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Graf č. 19: Porovnanie nameraných hodnôt zinku v sedimente 
Najnižšie namerané hodnoty zinku v pôde boli namerané v odberovom mieste č. 1. 
V tomto odberovom mieste bola dosiahnutá priemerná koncentrácia v hodnote 23,7 mg·kg-1 
sušiny.  Najvyššia koncentrácia zinku v pôde bola nameraná v odberovom mieste č. 2, ktorá 
dosiahla priemernú hodnotu 90,1 mg·kg-1 sušiny. 
Najnižšie namerané koncentrácie zinku v sedimente boli namerané v odberovom mieste č. 
7 a 8. Dosiahnutá priemerná koncentrácia v mieste č. 7 bola 23,0 mg·kg-1 a v mieste č. 8 to 
bolo v priemere 23,8 mg·kg-1 sušiny. V týchto odberových miestach bola koncentrácia zinku 
takmer rovnaká. Najvyššia koncentrácia zinku v sedimente bola v odberovom mieste č. 6, 
v ktorom bola nameraná priemerná hodnota koncentrácie zinku v sedimente 46,42 mg·kg-1 
sušiny. 
Z grafov je opäť zrejmé, že zmena atmosferických podmienok nemala na obsah olova 
v pôde a v sedimente výrazný vplyv. 
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V grafe č. 18 je možné vidieť, že k prekročeniu medznej hodnoty pre zinok v pôde nedošlo 
ani v jednej vzorke. Medzná hodnota koncentrácie pre zinok v pôde bola stanovená zákonom 
č. 220/2004 Z. z na hodnotu 100 mg·kg-1.  
 
4.7 Stanovenie niklu v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
niklu. Obsah niklu bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá vzorka 
pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 21 a č. 22 V grafe č. 21 sú 
zobrazené priemerné hodnoty niklu v pôde a v grafe č. 22 sú zobrazené priemerné hodnoty 
niklu v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním čiastočných výsledkov 
meraní. 
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Graf č. 20: Porovnanie nameraných hodnôt niklu v pôde 
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Graf č. 21: Porovnanie nameraných hodnôt niklu v sedimente 
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Najnižšie hodnoty niklu v pôde boli namerané v odberovom mieste č. 1, kde bola 
dosiahnutá priemerná koncentrácia o hodnote 11,1 mg·kg-1 sušiny. Najvyššie namerané 
hodnoty boli namerané v odberovom mieste č.10. V tomto odberovom mieste bola dosiahnutá 
priemerná koncentrácia o hodnote 59,1 mg·kg-1 sušiny. 
Najnižšie namerané hodnoty niklu v sedimente boli namerané v odberovom mieste č. 9. 
Dosiahnutá priemerná koncentrácia v tomto mieste bola 14,1 mg·kg-1 sušiny. Najvyššie 
namerané hodnoty niklu v sedimente boli namerané v odberových miestach č. 1, 2, 3, 4 a 5. 
Koncentrácia niklu v týchto odberových miestach bola takmer rovnaká a to v rozmedzí od 
19,47 mg·kg-1 do 20,39 mg·kg-1 sušiny. 
Z grafu č. 20 , v ktorom sú zobrazené hodnoty koncentrácie niklu v pôde je možné vidieť, 
že po zimnom období došlo k miernemu zvýšeniu koncentrácie vo vzorkách z väčšiny 
odberových miest. Naopak z grafu č. 21, ktorý zobrazuje koncentrácie niklu v sedimente je 
vidieť pokles koncentrácie niklu po zimnom období.  
Z grafu č. 20 je možné vidieť, že došlo k prekročeniu medznej hodnoty koncentrácie niklu 
v pôde. K prekročeniu medznej hodnoty došlo v odberovom mieste č. 10. Medzná hodnota 
koncentrácie niklu v pôde bola stanovená zákonom č. 220/2004 Z. z na hodnotu 40 mg·kg-1 
sušiny.  
  
4.8 Stanovenie mangánu v pôde a sedimente 
 V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
mangánu. Obsah mangánu bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá 
vzorka pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných 
meraní bol vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna 
smerodatná odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 22 a č. 23. 
V grafe č. 22 sú zobrazené priemerné hodnoty mangánu v pôde a v grafe č. 23 sú zobrazené 
priemerné hodnoty mangánu v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním 
čiastočných výsledkov meraní. 
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Graf č. 22: Porovnanie nameraných hodnôt mangánu v pôde 
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Graf č. 23: Porovnanie nameraných hodnôt mangánu v sedimente 
 
Najnižšie namerané hodnoty mangánu v pôde boli namerané v odberovom mieste č. 1. 
V tomto  mieste dosiahla koncentrácia mangánu v pôde priemernú hodnotu 145,3 mg·kg-1 
sušiny. Najvyššie približne rovnaké hodnoty mangánu v pôde boli namerané v odberových 
miestach č. 2, 5 a 6. V týchto odberových miestach bola priemerná koncentrácia v rozmedzí 
od 470,75 mg·kg-1 do 481,5 mg·kg-1 sušiny. 
Najnižšie hodnoty mangánu namerané v sedimente boli namerané v odberovom mieste 
č. 1, kde dosiahla priemernú koncentráciu o hodnote 73,5 mg·kg-1 sušiny. Najvyššie namerané 
hodnoty mangánu v sedimente boli v odberovom mieste č. 5. Priemerná hodnota koncentrácie 
mangánu v tomto mieste bola 373 mg·kg-1 sušiny.   
Z grafov je možné vidieť, že zmeny atmosferických podmienok nemali veľký vplyv na 
zmenu koncentrácií mangánu ani v pôde a ani v sedimente. 
 
4.9 Stanovenie kadmia v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
kadmia. Obsah kadmia bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá vzorka 
pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 24 a č. 25. V grafe č. 24 sú 
zobrazené priemerné hodnoty kadmia v pôde a v grafe č. 25 sú zobrazené priemerné hodnoty 
kadmia v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním čiastočných výsledkov 
meraní. 
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Graf č. 24: Porovnanie nameraných hodnôt kadmia v pôde 
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Graf č. 25: Porovnanie nameraných hodnôt kadmia v sedimente 
 
Najnižšie namerané hodnoty koncentrácie kadmia v pôde boli namerané v odberovom 
mieste č. 6, kde sa priemerná hodnota koncentrácie pohybovala na úrovni 0,36 mg·kg-1 
sušiny. Najvyššie namerané hodnoty koncentrácia kadmia v pôde boli namerané v odberovom 
mieste č. 10. V tomto mieste sa priemerná hodnota koncentrácie pohybovala na úrovni 
22,4 mg·kg-1 sušiny. 
Najnižšie namerané hodnoty koncentrácie kadmia v sedimente boli namerané v odberovom 
mieste č. 5. V tomto mieste sa priemerná hodnota koncentrácie pohybovala na úrovni 
2,7 mg·kg-1 sušiny.  Najvyššie namerané hodnoty koncentrácie kadmia v sedimente boli 
namerané v odberovom mieste č.2. V tomto mieste sa priemerná hodnota koncentrácie 
pohybovala na úrovni 16,5 mg·kg-1 sušiny. Z grafu je možné vidieť, že od vzorky 
z odberového miesta č. 6 k č. 10 došlo k zvyšujúcej sa koncentrácii kadmia v sedimente.  
Ako je možné vidieť z grafov, hodnoty koncentrácie kadmia boli stále počas celého 
odberového obdobia. Z čoho vyplýva, že zmena atmosferických podmienok nemala vplyv na 
koncentráciu kadmia v pôde ani v sedimente. 
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Ako je však možné vidieť z grafu č. 25, hodnoty koncentrácie kadmia s sedimente 
v odberových miestach č. 1, 2, 8, 9 a 10 sú zvýšené. Zvýšená koncentrácia kadmia 
v sedimente môže byť spôsobená tým, že tieto odberové miesta sú v blízkosti polí, ktoré sa 
poľnohospodársky využívajú. Vplyvom poľnohospodárskej činnosti sa môže kadmium do 
vody a z nej do sedimentu dostať cez poľnohospodárske hnojivá, ktoré kadmium obsahujú vo 
zvýšených koncentráciach.  
Z grafu č. 24 a č. 25, v ktorých sú zobrazené hodnoty koncentrácii kadmia je možné 
vidieť, že nedošlo ani v jednom prípade k prekročeniu medznej limity. Táto medzná limita 
bola pre kadmium v pôde stanovená zákonom č. 220/2004 Z. z na 0,4 mg·kg-1  
 
4.10 Stanovenie vanádu v pôde a sedimente 
V každej z odobraných vzoriek pôdy a dnového sedimentu bol stanovený celkový obsah 
vanádu. Obsah vanádu bol stanovený z pôdnych a sedimentových extraktov. Každá vzorka 
pôdneho a sedimentového extraktu bola premeraná trikrát. Z týchto čiastočných meraní bol 
vypočítaný aritmetický priemer, medián, smerodatná odchýlka a relatívna smerodatná 
odchýlka. Získané hodnoty sú graficky znázornené v grafoch č. 26 a č. 27. V grafe č. 26 sú 
zobrazené priemerné hodnoty vanádu v pôde a v grafe č. 27 sú zobrazené priemerné hodnoty 
vanádu v sedimente. Priemerné hodnoty boli získané spriemerovaním čiastočných výsledkov 
meraní. 
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Graf č. 26: Porovnanie nameraných hodnôt vanádu v pôde 
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Graf č. 27: Porovnanie nameraných hodnôt vanádu v sedimente 
 
Najnižšie namerané hodnoty koncentrácie vanádu v pôde boli namerané v odberovom 
mieste č. 7. V tomto mieste sa priemerná hodnota koncentrácie pohybovala na úrovni 
69,6 mg·kg-1 sušiny. Najvyššie namerané hodnoty koncentrácie vanádu v pôde boli namerané 
v odberovom mieste č. 1 a č. 3. V týchto miestach sa priemerná hodnota koncentrácie 
pohybovala na úrovni 104,3 v mieste č. 1, respektíve 105,2 mg·kg-1 sušiny v mieste č. 3. 
Najnižšie namerané hodnoty koncentrácie vanádu v sedimente boli v odberovom mieste 
č. 2. V tomto mieste sa priemerná hodnota koncentrácie pohybovala na úrovni 16,5 mg·kg-1 
sušiny. Najvyššie namerané hodnoty koncentrácie vanádu boli v odberovom mieste č. 8 a č. 9. 
V týchto miesta sa priemerná hodnota koncentrácie pohybovala na úrovni 129,1 mg·kg-1 
v mieste č. 8 a 133,3 mg·kg-1 sušiny v mieste č. 9. 
Z grafu č. 26, v ktorom sú graficky znázornené hodnoty koncentrácie vanádu v pôde došlo 
po zimnom období k miernemu zníženiu koncentrácie. V grafe č. 27, v ktorom sú zobrazené 
hodnoty vanádu v sedimente je vidieť, že počas celého obdobia odberu bola koncentrácia 
vanádu stála.  
Z grafu č. 27, ktorý zobrazuje namerané hodnoty koncentrácie vanádu v sedimente 
môžeme vidieť, že v blízkosti a aj s rastúcou vzdialenosťou od magnetizového závodu došlo 
k zvýšovaniu koncentrácie vanádu v sedimentu. Toto zvýšenie koncentrácie mohlo byť 
spôsobené činnosťou závodu. 
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4.11 Porovnanie nameraných hodnôt koncentrácii prvkov s ich prirodzeným 
výskytom v zemské kôre 
 
Ťažké kovy patria medzi základné skupiny kontaminujúcich látok, ktoré sa sledujú v 
rôznych zložkách životného prostredia. V pôde a v sedimente sa ťažké kovy však v určitých 
koncentráciách vyskytujú aj prirodzene. Čiže bez akejkoľvek kontaminácie by sme namerali 
ich určitú koncentráciu. V diskusii by som chcel porovnať mnou namerané hodnoty 
v blízkosti závodu SMZ, a.s., Jelšava s hodnotami koncentrácií, ktoré sa uvádzajú ako 
prirodzené hodnoty kovov v pôde a v sedimente.  
V zemskej kôre sa predpokladá prirodzený výskyt ťažkých kovov v koncentráciách, ktoré 
sú zaznamenané v tabuľke č. 19. 
 
Tabuľka č. 19: Prirodzená koncentrácia 
  kovov v zemskej  kôre [55] 
Prvok c (mg·kg-1) 
Cd 0,13 
Cu 47 
Hg 0,083 
Ni 58 
Pb 16 
Zn 83 
V 90 
Mn 1000 
 
Pre porovnanie mnou nameraných hodnôt koncentrácií a prirodzenej koncentrácii v pôde 
sa používa faktor kontaminácie a stupeň znečistenia. Pre výpočet faktoru kontaminácie sa 
používa vzorec, ktorý je zobrazený ako vzorec č. 3. 
 
n
i
c
iCi
c f
10 −
=   (3) 
 
Vo vzorci pre výpočet faktoru kontaminácie je cif faktor kontaminácie, ci0-1 je priemer 
nameraných hodnôt koncentrácie pre daný prvok a cin je hodnota koncentrácie pred 
priemyslovým znečistením pôdy, čiže prirodzená koncentrácia prvku v pôde (Hakanson 
1980). 
Faktor kontaminácie je rozdelený do 4 kategórií. Tá prvá kategória je keď cif < 1, tak je 
faktor kontaminácie je nízky a naznačuje nízku kontamináciu daným prvkom. Druhá 
kategória je keď 1
 
<  cif < 3. Táto kategória sa vyznačuje pre mierny faktor kontaminácie, 
alebo pre miernu kontamináciu daným prvkom. V tretej katogórii,v ktorej  3 <  cif < 6 je pre 
značne zvýšený faktor kontaminácie. Táto kategória sa používa pre výraznu kontamináciu 
daným prvkom. Štvrtá kategória  6
 
<  cif  je pre extrémne vysoký faktor kontaminácie. 
V oblasti kde sa daný prvok vyskytuje v tejto kategórii je extrémne vysoká kontaminácia 
daným prvkom.  
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Tabuľka č. 20: Faktory kontaminácie daných prvkov a stupeň znečistenia oblasti 
Prvok cf c deg 
Cu 0,1565 
5,53009 
Pb 1,6848 
Zn 0,4801 
Ni 0,4340 
Cd 0,6825 
Hg 0,8166 
V 0,9307 
Mn 0,3449 
 
Pre stupeň znečistenia oblasti sa potom spočítajú hodnoty faktoru kontaminácie a výsledná 
hodnota je stupeň znečistenia oblasti. Stupeň znečistenia sa delí do 4 tried. Prvá trieda cdeg < 8 
je nízky stupeň znečistenia danej oblasti. Druhá trieda 8 <  cdeg< 16 je mierna kontaminácia 
oblasti. Tretia trieda, kde 16 <  cdeg < 32 je oblasť značne znečistená. Štvrtá trieda je 32 < cdeg 
je oblasť extrémne znečistená (Hakanson, 1980).  
 
Ako je možné vidieť z tabuľky č. 20, v ktorej sú zobrazené hodnoty faktora kontaminácie 
pre dané prvky a stupeň kontaminácie oblasti Jelšava, oblasť je pod nízkym stupňom 
znečistenia. To je možné usúdiť podľa vypočítaného stupňa znečistenia oblasti, ktorý mi 
vyšiel pre oblasť Jelšava 5,53009. 
Pre meď v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,1565, čo ju zaraďuje 
do 1. kategórie faktora znečistenia. Čiže meď v oblasti Jelšava nespôsobuje kontamináciu, 
alebo keď, tak len veľmi nízku kontamináciu oblasti. 
Pre zinok v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,4801, čo ho tak isto 
ako aj meď zaraďuje do 1. kategórie. Ani zinok v oblasti Jelšava nespôsobuje kontamináciu, 
alebo keď, tak len veľmi nízku kontamináciu oblasti. 
Pre nikel v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,4340, čo ho tak isto 
ako aj meď a zinok zaraďuje do 1. kategórie. Čiže ani nikel v oblasti Jelšava nespôsobuje 
kontamináciu, alebo keď, tak len veľmi nízku. 
Pre kadmium v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,6825, čo ho tak 
isto ako aj meď, nikel a zinok zaraďuje do 1. kategórie. Čiže ani kadmium v oblasti Jelšava 
nespôsobuje kontamináciu, alebo keď, tak len veľmi nízku. 
Pre ortuť v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,8166, čo ho tak isto 
ako aj meď, nikel, kadmium a zinok zaraďuje do 1. kategórie. Čiže ani ortuť v oblasti Jelšava 
nespôsobuje kontamináciu, alebo keď, tak len veľmi nízku. 
Pre vanád v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,9307, čo ho zaraďuje 
do 1. kategórie faktora znečistenia. Čiže vanád v oblasti Jelšava nespôsobuje kontamináciu, 
alebo keď, tak len veľmi nízku kontamináciu oblasti. 
Pre mangán v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 0,3449, čo ho 
zaraďuje do 1. kategórie faktora znečistenia. Čiže mangán v oblasti Jelšava nespôsobuje 
kontamináciu, alebo keď, tak len veľmi nízku kontamináciu oblasti. 
Pre olovo v oblasti Jelšava mi vyšla hodnota faktoru kontaminácie 1,6848, čo ho zaraďuje 
do 2. kategórie. Čiže olovo v oblasti Jelšava spôsobuje miernu kontamináciu. 
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5 ZÁVER 
Táto diplomová práca pojednáva o kontaminácii pôdy a sedimentu ťažkými kovmi. Jedná 
sa o ortuť, meď, olovo, zinok, nikel, mangán, kadmium a vanád v oblasti okolo závodu SMZ, 
a.s., Jelšava. Odbery vzoriek boli uskutočnené v troch ročných obdobiach a to leto 2010, jeseň 
2010 a jar 2010.  
K odberu vzoriek pôdy a sedimentu bolo vybraných 10 odberových miest pôdy a 10 
odberových miest sedimentu. Odberové miesta boli vybrané podľa rôznej vzdialenosti od 
závodu a podľa rôzneho zaťaženie cestnej dopravy. Meď, olovo, zinok, nikel a mangán boli 
analyzované atómovou absorpčnou spektrometriou s atomizáciou v plameni (F AAS),  
kadmium a vanád boli stanovené pomocou atómovej absorpčnej spektrometri 
s elektrotermickou atomizáciou (ET AAS). Pre stanovenie ortuti bol použitý analyzátor ortuti 
(AMA). 
Hodnota pH sa u odobratých vzorkách ako pôdy tak aj sedimentu pohybovala buď to na 
neutrálnej úrovni, alebo v mierne zásaditej úrovni. V kyslej oblasti sa pohybovala len hodnota 
vzorky sedimentu z odberového miesta č. 9 v rozmedzí hodnôt od 6,44 do 6,52 a vzorka pôdy   
č. 3 v rozmedzí od 6,28 do 6,28. Celkovo najnižšie hodnoty pH vo vzorkách pôdy boli 
namerané v prvom odbere. Vo vzorkách pôdy z druhého odberu došlo k miernemu poklesu, 
ktorý pokračoval aj vo vzorkách odobratých v treťom odbere. Pri porovnaní hodnôt pH zo 
všetkých troch odberov môžeme usúdiť, že došlo k miernemu okysleniu pôdy od prvého 
odberu po tretí odber. Hodnoty pH pri vzorkách sedimentu boli počas všetkých troch 
odberoch bez nejakého výraznejšieho poklesu, alebo stúpania. Z toho vyplýva, že na hodnoty 
pH sedimentu nemali atmosferické podmienky nejaký výraznejší vplyv. S postupným 
približovaním sa odberových miest k blízkosti SMZ, a.s Jelšava došlo k miernemu nárastu 
hodnôt pH aj pôdy aj sedimentu. Avšak so zväčšujúcou sa vzdialenosťou od podniku sa pH 
pôdy aj sedimentu opätovne vracia k neutrálnej oblasti.  
Stanovené obsahy sledovaných prvkov v pôde a v sedimente boli stanovené vo všetkých 
odobraných vzorkách pôdy aj sedimentu. K prekročeniu medzných hodnôt stanovených podľa 
zákona č. 220/2004 Z. z., o ochrane a využívaní poľnohospodárskej pôdy a o zmene zákona č. 
245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole znečisťovania životného prostredia a o 
zmene a doplnení niektorých zákonov v znení neskorších predpisov, nedošlo k žiadnemu 
výraznejšiemu prekročeniu pri žiadnom zo sledovaných prvkov. K miernemu prekročeniu 
došlo len pri prvku nikel v odberovom mieste č. 10 pre pôdu. Odberové miesto č. 10 pre pôdu 
bolo zo všetkých miest najkontaminovanejšie všetkými mnou sledovanými prvkami. 
Kontaminácia tohto odberového miesta mohla byť spôsobená blízkou pravdepodobne 
nelegálnou skládkou starého stavebného materiálu, ako aj nelegálnou skládkou komunálneho 
odpadu. Najmenej znečistené odberové miesto bolo odberové miesto č. 1 pre pôdu. Toto 
miesto je prakticky mimo dosahu cestnej dopravy a na obsah prvkov v pôde nemá zásadný 
vplyv závod SMZ, a.s., Jelšava. 
Po prepočítaní faktoru kontaminácie danými prvkami a následnom vypočítaní stupňa 
znečistenia oblasti bola oblasť identifikovaná ako mierne znečistená. 
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7 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
SMZ Slovenský magnezitový závod 
SHMÚ Slovenský hydrometeorologický ústav 
AAS Atomic absorption spektrometry (Atómová absorpčná 
 spektrometria) 
F AAS Flame atomic absorption spectrometry (Atomová absorpčná
 spektrometria s atomizáciou v plameni) 
ET AAS Electrothermal atomic absorption spectrometry (Atomová 
 absorpčná spektrometria s elektrotermickou atomizáciou) 
AMA 254 Advanced mercury analyzer 254 
R2 koeficient spoľahlivosti kalibračnej krivky 
LOD Limit of detection (medza detekcie) 
LOQ Limit of quantitation (medza stanoviteľnosti) 
cif Faktor kontaminácie 
cdeg Stupeň komtaminácie oblasti 
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